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近年 来 ， 风 能 快速 发 展 的 3 
要 动力 之 一 源 于 风能 转换 技术 的 
发 展 和 进步 。 这 使 得 风力 发 电机 
的 尺寸 越 做 越 大 ， 同 转换 效率 
也 得 以 保证 ， 并 能 够 安全 可 靠 地 
运行 在 恶劣 的 工作 环境 中 。 举 例 
来 说 ， 先 进 的 流体 力学 工具 的 ) 
用 使 我 们 能 够 较为 容易 地 理解 风 
力 发 电机 的 空气 动力 学 特性 ， 从 
而 提高 风能 转换 系统 的 效率 和 可 
靠 性 。 通 过 对 风 环 境 的 深入 分 
析 ， 我 们 能 够 为 风电 机 组 找到 较 
好 的 安装 位 置 ， 从 而 提高 风电 场 


的 发 电量 。 先 进 的 预测 方法 使 我 
们 能 够 预测 短 时 间 跨 度 内 风电 的 
可 利用 性 ， 从 而 增加 风能 的 可 第 


性 及 可 调度 性 。 同 样 ， 电 力 电子 
技术 的 发 展 能 够 为 风力 发 电机 提 
供 更 好 的 发 电 和 控制 系统 。 本 书 
的 目的 就 是 同 风能 专业 的 学 生 及 


研究 者 分 享 这 些 技术 的 发 展 
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能 发 展 非常 引 人 注 目 。 在 过 去 10 年 ， 风 电 装 机 容量 平均 以 每 3 
度 增 长 。2009 年 风电 装机 容量 为 38GW， 全球 总 的 风电 装机 容 











量 达 到 158. 5GW， 年 增长 率 达 到 31.7%。 由 此 ， 风 能 成 为 当今 世界 发 展 最 快 








球 风能 理事 会 (GWEC) 预测 ， 在 未 来 10 年 这 个 增长 趋势 仍 将 
使 保持 中 等 增长 速度 ， 在 2020 年 全 球 风 电 装 机 容量 也 将 达到 








709 GW， 贡 献 全 球 电力 需求 的 8.2% 。 


风力 发 电 
科 的 综合 性 高 
风力 发 电机 组 
发 电 设计 工程 


技术 是 涉及 空气 动力 学 、 自 动 控制 、 机 械 传动 、 电 机 学 等 多 学 
技术 系统 工程 。 由 于 所 受 工 况 瞬 态 多 变 且 工作 环境 恶劣 ， 所 以 
是 一 个 复杂 、 多 变量 、 非 线性 的 不 确定 系统 ， 因 此 ， 对 于 风力 
师 来 说 ， 需 要 对 风力 发 电 设计 的 各 个 方面 都 有 所 考虑 。Sathya- 

















jith Mathew 等 所 著 的 《风能 转换 技术 进展 》 是 一 本 兼 具 索引 、 汇 编 和 综 论 的 


好 书 。 书 中 每 
换 技 术 上 具有 
者 和 相关 设备 
相关 领域 的 学 

本 书 第 1 
务 ; 第 2 章 重 
转换 系统 的 运 
期 预测 风能 的 
荷 ; 第 6 章 介 
T Bie al 
发 电机 的 起 动 
可 而 系统 地 介 
专家 撰写 ， 并 

AF bE 
杜 静 等 翻译 。 
第 3 章 由 杜 静 
周 同 贵 翻译 ; 
WME; 第 8 
































一 章节 的 作者 都 是 风力 发 电 技术 各 方面 的 权威 专家 ， 在 风能 转 
深厚 的 造 详 和 国际 声望 。 本 书 不 仅 对 从 事 风电 技术 研究 的 工作 
发 的 研究 者 来 说 是 非常 实用 和 方便 的 参考 书 ， 而 且 对 于 高 校 
生 也 是 很 有 学 习 价 值 的 。 

章 介绍 风力 发 电机 的 空气 动力 学 ， 为 水 平 轴 风 力 发 电机 设计 服 
点 介绍 风能 资源 分 析 ， 讲 解 确 定 风 环 境 特征 的 方法 并 介绍 风能 
行 模型 ; 第 3 章 主 要 介绍 离 岸 风能 资源 评价 ; 第 4 章 论述 了 短 
方法 ; 第 5 章 分 析 了 在 不 同 工 况 下 作用 在 风力 发 电机 上 的 载 
绍 风 力 发 电机 控制 系统 的 主要 特征 、 目 标 和 策略 ; 第 7 章 论述 
场 产生 的 大 规模 电力 并 网 的 基本 问题 ; 第 8 章 介绍 了 小 型 风力 
运行 、 偏 航行 为 、 陀 螺 负 载 、 过 速 保 护 以 及 控制 要 求 。 本 书 全 
绍 了 风力 发 电 技术 的 进展 ， 各 章节 由 风能 转换 技术 各 个 方面 的 
引用 了 大 量 的 参考 书籍 和 文献 ， 有 利于 读者 学 习 和 参考 。 

庆 大 学 机 械 工程 学 院 金 侈 、 李 军 超 (重庆 大 学 材料 工程 学 院 ) 、 
其 中 第 1 章 由 金 侈 和 夏 宗 朝 翻译 ; 第 2 章 由 巨 文 斌 和 李 浪 翻译 ; 
和 能 海洋 译 ; 第 4 章 由 金铭 和 胡 雁 东 翻 译 ; 第 5 章 由 李 军 超 和 
第 6 章 由 李 军 超 、 王 宾 和 夏 宗 朝 翻译 ; STP HREM Re 
章 由 杨 芬 芬 和 胡 雁 东 翻 译 。 全 书 由 金冠、 李 军 超 统 稿 、 审 阅 和 
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校对 。 本 书 中 介绍 的 风力 发 电 设 计 技 术 ， 涉 及 的 相关 知识 范围 很 广 。 由 于 我 
们 能 力 有 限 ， 可 能 存在 翻译 不 准确 、 甚 至 不 正确 的 地 方 ， 欢 迎 读者 随时 提出 
宝贵 意见 和 建议 ， 在 此 表示 诚 整 的 谢意 。 
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近年 来 风能 发 展 非常 引 人 注 目 。 在 过 去 10 年 ， 风 电 装 机 容量 平均 以 每 3 
年 翻 一 番 的 速度 增长 。2009 年 风电 装机 机 容量 为 38GW， 全球 总 的 风电 奖 机 
容量 达到 158. 5GW， 年 增长 率 达 到 31.7%。 由 此 ， 风 能 成 为 当今 世界 发 展 最 
快 的 能 源 。 据 全 球 风 能 理事 会 (GWEC) 预测 ， 在 未 来 10 年 这 个 增长 趋势 仍 
将 继续 保持 ， 即 使 保持 中 等 增长 速度 ， 在 2020 年 全 球 风 电 装 机 容量 也 将 达 
到 709GW， 贡 献 全 球 电 力 需 求 的 8.2% 。 

近年 来 ， 风 能 快速 发 展 的 主要 动力 之 一 源 于 风能 转换 技术 的 发 展 和 
步 。 这 使 得 风力 发 电机 的 尺寸 越 做 越 大 ， 同 时 转换 效率 也 得 以 保证 ， 并 能 
安全 可 靠 地 运行 在 恶劣 的 工作 环境 中 。 举 例 来 说 ,先进 的 流体 力学 工具 的 应 
用 使 我 们 能 够 较为 容易 地 理解 风力 发 电机 的 空气 动力 学 特性 ， 从 而 提高 风能 
转换 系统 的 效率 和 可 靠 性 。 通 过 对 风 环 境 的 深入 分 析 ， 我 们 能 够 为 风电 机 组 
找到 较 好 的 安装 位 置 ， 从 而 提高 风电 场 的 发 电量 。 先 进 的 预测 方法 使 我 们 能 
够 预测 短 时 间 跨 度 内 风电 的 可 利用 性 ， 从 而 增加 风能 的 可 靠 性 及 可 调度 性 。 
同样 ， 电 工 电 子 技术 的 发 展 能 够 为 风力 发 电机 提供 更 好 的 发 电机 和 控制 系 
统 。 本 书 的 目的 就 是 同 风能 专业 的 学 生 及 研究 者 分 享 这 些 技术 的 发 展 。 

本 书 分 为 8 章 。 第 1 章 介 绍 风 力 发 电机 的 空气 动力 学 ， 可 为 水 平 轴 风 力 
发 电机 设计 服务 。 本 章 刚 开始 介绍 基本 的 空气 动力 学 问题 ， 并 基于 动量 理论 
分 析 这 些 问题 。 在 水 平 轴 风 力 发 电机 的 涡流 尾 流 模型 中 介绍 了 叶 素 理论 及 叶 
素 动 量 理论 。 本 章 结尾 对 先进 空气 动力 学 技术 做 了 简单 介绍 ， 包 括 Navier- 
Strokes 、Euler 和 混合 的 CFD 方法 。 

第 2 章 重 点 介绍 风能 资源 分 析 ， 讲 解 确定 风 环 境 特征 的 方法 并 介绍 风能 
转换 系统 的 运行 模型 ， 接 下 来 是 第 3 章 ， 主 要 介绍 离 岸 风能 资源 评价 。 首 先 
介绍 离 岸 风 能 资源 的 显著 特征 ， 然 后 进一步 以 案例 的 形式 展示 了 应 用 Li- 
DAR, SoDAR, SAR 和 Scattometers 评价 离 岸 风能 的 潜力 。 

第 4 章 论 述 了 短期 预测 风能 的 方法 。 首 先 ， 介绍 了 不 同 的 预测 技术 ， 然 
后 详 述 各 自 形成 的 模型 以 用 于 点 预测 。 一 些 概率 预测 模型 被 纳入 考虑 范围 ， 
最 后 论述 了 预测 的 放大 和 预测 质量 的 评定 。 

第 5$ 章 分 析 了 在 不 同 工 况 下 作用 在 风力 发 电机 上 的 载荷 。 首 先 总 体 介 绍 
了 载荷 产生 的 成 因 ， 作 为 接 下 来 载荷 评估 方法 和 步骤 的 基础 。 风 力 发 电机 设 
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计 和 认证 因素 是 载荷 分 析 过 程 中 考虑 的 重点 。 

风力 发 电机 控制 系统 的 主要 特征 、 目 标 和 策略 在 第 6 章 中 进行 介绍 。 主 
要 讲述 保证 效率 的 控制 策略 ， 现代 风力 发 电机 稳定 可 靠 的 运行 。 分 析 了 风力 
发 电机 系统 控制 的 经 典 控 制 环 的 关键 运行 参数 。 介 绍 了 描述 风力 发 电机 主要 
特征 的 动态 分 析 模 型 。 

第 7 章 论述 了 离 岸 型 风电 场 产 生 的 大 规模 电力 并 网 的 基本 问题 。 首 先 解 
释 了 并 网 的 基本 要 求 ， 并 介绍 了 不 同 的 并 网 方法 ， 诸 如 HVAC, LCC HVDC 
fü VSC HVDC。 最 后 探索 了 交替 的 并 网 策略 ， 并 比较 了 不 同 的 并 网 方法 。 

最 后 一 章 关 于 小 型 风力 发 电机 。 从 设计 和 运行 要 求 上 说 ， 大 型 风力 发 电 
机 和 小 型 风力 发 电机 是 不 同 的 。 本 章 重点 主要 讲述 起 动 运 行 、 偏 航行 为 、 陀 
螺 负 载 、 过 速 保护 和 控制 要 求 。 
本 书 各 章节 由 风能 转换 技术 各 个 方面 的 专家 撰写 ， 在 此 感谢 他 们 将 自己 
的 专业 知识 同 读者 共享 。 
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BEM 叶 素 动量 理论 

CFD 计算 流体 力学 

FVM 自由 涡 方法 

NWS 正常 工作 状态 

TSR 叶 尖 速度 比 

TWS iiti ji 

VRS 涡 环 

WBS 风机 制 动 状态 

本 章 回 顾 了 水 平 轴 风 力 发 电机 的 空气 动力 学 特性 。 风 力 发 电机 的 空气 动力 
学 相当 复杂 ， 其 基本 运行 原理 是 通过 风 在 叶片 上 产生 气动 力 使 其 旋转 从 而 捕获 
风能 ， 并 将 这 一 能 量 转化 为 风力 发 电机 主轴 的 转动 能 量 。 被 捕获 的 能 量 通 过 齿 
轮 箱 传递 到 发 电机 ， 通 过 电网 系统 最 终 输 送 到 用 户 。 

水 平 轴 风 力 发 电机 有 一 水 平 的 旋转 轴 和 两 片 或 三 片 定 向 安装 在 塔 架 上 风向 
或 下 风向 的 叶片 。 一 台 现 代 兆 瓦 级 的 商业 水 平 轴 风 力 发 电机 如 图 1-1 所 示 ， 它 
同 数 百 台 其 他 风力 发 电机 安装 在 一 个 风电 场 中 。 一 般 来 说 ， 现 代 水 平 轴 风 力 发 
电机 的 发 电量 在 1 ~SMW 之 间 。 其 他 类 型 的 风力 发 电机 ， 如 垂直 轴 风 力 发 电机 ， 
最 常见 的 是 Darrieus 风力 发 电机 "2 ， 细 长 弯曲 的 叶片 与 旋转 轴 连 接 ， 旋 转轴 与 
地 面 垂 直 。 本 章 不 对 垂直 轴 风 力 发 电机 空气 动力 学 作 讨 论 (尽管 垂直 轴 风 力 发 
电机 也 有 一 些 优点 ) ， 原 因 主 要 在 于 这 类 风力 发 电机 的 空气 动力 学 效率 较 低 ， 当 
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面 对 商 业 风 力 发 电机 发 电 要 求 越 来 越 大 的 尺寸 规模 时 其 缺乏 足够 的 吸引 力 。 


mum 





图 1-1 现代 三 叶片 上 风向 水 平 轴 风力 发 电机 (图 中 风向 由 右 向 左 ) 





本 童 的 主要 目的 是 从 空气 动力 学 角度 来 描述 水 乎 轴 风 力 发 电机 的 运行 性 能 
特征 ， 概 述 空 气动 力学 分 析 方法 的 基本 原理 ， 讨 论 关 键 设 计 参 数 对 性 能 的 影响 ， 
并 展示 典型 的 空气 动力 学 载荷 和 功率 输出 的 特性 。 新 兴 的 空气 动力 学 预测 方法 ， 
如 计算 流体 动力 学 (CFD), ， 使 空气 动力 学 预测 能 力 得 到 了 重大 提升 ， 本 章 对 此 
作 了 简要 的 讨论 。 本 章 的 基本 目标 是 展示 水 平 轴 风 力 发 电机 特有 的 空气 动力 学 
问题 ， 并 以 此 解释 在 精确 预测 空气 动力 学 载荷 和 评估 功率 输出 特性 时 仍 存在 的 
许多 困难 。 特 别 地 ， 理 解 和 预测 滑 流 风 的 影响 、 变 化 的 边界 层 、 偏 航 的 气流 影 
响 、 塔 架 ( 塔 影 ) 的 干扰 及 风力 发 电机 下 游 方 向 不 稳定 涡流 的 影响 都 是 空气 动 
力学 技术 挑战 的 一 部 分 。 

为 了 高 效 地 捕获 更 多 风能 ， 现 代 水 平 轴 风 力 发 电机 的 规模 也 变 得 更 大 ( 通 
常 直 径 超 过 50m)。 这 使 得 风力 发 电机 叶片 变 得 更 长 、 更 柔性 ， 在 空气 动力 学 和 
惯性 载荷 的 作用 下 可 发 生 弯 曲 和 扭转 。 因 此 ， 完 善 空气 动力 学 与 结构 动力 学 的 
耦合 方法 成 为 越 来 越 重 要 的 工程 目标 。 在 这 方面 ， 眼 前 的 问题 是 开发 出 合理 的 
空气 动力 学 模型 ， 以 此 满足 在 附着 流 和 失速 条 件 下 预测 不 稳定 的 叶片 气动 载荷 ， 
并 紧密 地 把 空气 动力 学 模型 和 结构 动力 学 〈 如 有 限 元 ) 耦合 起 来 ， 以 及 用 风 模 
型 对 旋转 叶片 的 载荷 和 气 弹 响 应 给 出 更 准确 的 预测 。 只 有 这 样 ， 水 平 轴 风 力 发 
电机 的 性 能 特征 才 可 以 达到 所 需 准 确 度 的 预测 。 

总 之 ， 耦 合 和 合理 整合 有 效 的 空气 动力 学 模型 到 设计 问题 ( 即 旋转 叶片 的 
结构 动力 学 、 风 模型 、 叶 片 变 桨 和 偏 航 控制 器 、 传 动力 、 发 电机 等 ) 的 各 方面 
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成 为 改进 水 平 轴 风 力 发 电机 设计 的 基础 。 为 此 ， 已 经 开发 了 几 种 综合 的 计算 机 
模型 (或 叫 设计 代码 ) Jl, Manwell 等 ?1] ， 其 对 这 些 方法 进行 综合 概述 。 然 
而 ， 这 些 代码 对 水 平 轴 风 力 发 电机 叶片 载荷 和 功率 输出 的 预测 不 如 期 待 的 效果 
好 。 这 一 问题 在 最 近 对 一 台 已 经 在 大 风 洞 测试 过 的 综合 性 风力 发 电机 的 叶片 载 
荷 和 性 能 特性 预测 中 得 到 了 反应 一 一 见 Fingersh 4!  。 这 一 实验 提供 了 一 个 获得 
叶片 载荷 和 功率 输出 测量 的 方法 ， 该 方法 避免 了 通常 在 风电 场 实验 中 测量 结果 
存在 的 不 确定 性 的 问题 。 同 时 ， 该 实验 为 最 终 解决 典型 的 模型 问题 提供 了 特有 
的 数据 库 。 在 讶 研究 中 , 来自 8 种 不 同 预测 方法 (其 中 包括 儿 种 被 称 为 “先进 
的 ”空气 动力 学 方法 ) 的 结果 如 图 1-2 Aras 详细 介绍 见 Simms 等 和 Coton 
Se) 。 通 过 图 1-2 可 以 看 出 ， 尽 管 在 最 简单 稳 态 风 没 有 偏 航 的 工 况 下 ， 各 预测 
方法 结果 仍 存在 较 大 差异 ， 这 也 表明 了 当前 各 种 建 模 方法 存在 的 重大 缺陷 。 
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图 1-2 通过 几 种 预测 方法 与 实测 值 比较 ， 预 测 水 平 轴 风力 












































发 电机 的 整体 性 能 仍然 需要 改进 (实验 条 件 是 5m 长 风力 发 电机 
在 非 偏 航 状态 下 ， 在 大 型 风 洞 下 测试 ) 


























让 人 意 想不到 的 是 ， 这 些 预测 方法 在 风电 场 测试 中 的 结果 与 风 洞 实验 结 
相 比 同样 令 人 失望 其 至 更 糟 。 这 样 导 致 的 后 果 就 是 风力 发 电机 在 特定 的 运行 环 
境 中 ， 有 不 可 预期 的 载荷 产生 ， 随 之 导致 结构 的 疲劳 问题 ， 降 低 机 械 的 可 靠 性 ， 
减 小 功率 输出 ， 以 及 更 高 的 运行 费用 。 因 此 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 被 证 明 很 难 与 
其 他 类 型 能 源 竞 争 ， 尤 其 是 化 石 燃料 资源 ， 如 煤 、 碳 、 气 。 要 将 模拟 预测 能 
提升 到 与 风电 场 运行 测试 的 真实 载荷 更 吻合 的 水 平 ， 仍 需 对 水 平 轴 风 力 发 电机 
空气 动力 学 子 系统 〈 相 互 依赖 的 耦合 作用 ) 进行 更 多 的 基础 研究 。 

然而 ， 最 近 10 年 ， 随 着 对 风力 发 电机 叶片 上 空气 动力 学 的 基本 理解 和 风 特 
征 研 究 的 一 些 进 展 ， 我 们 目睹 了 风力 发 电机 技术 许多 新 的 发 展 。 正 因为 如 此 ， 
如 今 工 程 领域 对 叶片 载荷 和 功率 输出 特征 的 预测 能 力 得 到 了 重大 提高 ， 这 也 为 
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设计 先进 的 拥有 更 高 空气 动力 学 效率 、 可 靠 性 更 好 的 风力 发 电机 增加 了 自信 ， 
同时 这 一 过 程 也 伴随 〈 甚 至 是 减少 ) 费用 的 产生 。 社 会 越 来 越 意 识 到 能 源 的 有 
限 性 和 化 石 燃料 的 燃烧 将 对 环境 持续 影响 〈 包 括 环境 污染 和 和 气候 变 暖 ) ， 这 就 要 
求 开发 出 更 好 的 用 于 工程 应 用 的 风力 发 电机 。 因 此 ， 风 力 发 电机 在 净 电 功率 生 
产 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 当 前 发 电能 力 以 平均 每 年 20% 的 速度 增长 "” 。 
在 美国 、 德 国 、 西 班 牙 、 印 度 ， 风 能 利用 的 增长 尤其 显著 。 然 而 ， 风 能 仍然 仅 
仅 是 世界 总 能 源 需求 的 很 少 一 部 分 。 这 一 情况 也 将 在 未 来 随 着 社会 逐渐 注意 化 
石 燃料 的 局 限 性 而 得 到 改变 。 


1.1 空气 动力 学 的 基本 问题 





























如 本 书 所 讨论 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 设计 是 一 门 多 学 科 综 合 技术 ， 涉 及 空气 
动力 学 、 结 构 动 力学 、 材 料 分 析 学 、 材 料 学 、 气 象 学 ， 这 些 专业 学 科 需 要 控制 
系统 分 析 人 员 、 电 气 工程 师 和 土木 工程 师 的 参与 。 然 而 ， 水平 轴 风 力 发 电机 性 
能 好 坏 的 关键 在 于 空气 动力 学 设计 ， 如 风力 发 电机 的 整体 尺寸 ， 叶片 扭曲 的 大 
小 和 形状 ， 弦 长 的 分 布 ， 需 要 使 用 的 波 型 剖面 ， 预 期 的 载 集 和 效率 的 高 低 ， 所 
需 的 最 大 功率 输出 等 。 在 这 方面 ， 风 力 发 电机 空气 动力 学 的 模拟 已 经 覆盖 整个 
传统 的 旋转 缀 型 分 析 范 围 ， 这 些 理论 很 多 来 自 于 直升机 领域 。 

水 平 轴 风 力 发 电机 空气 动力 学 建 模 的 一 般 方法 是 综合 法 ， 以 最 合理 的 数学 
模型 表示 各 构成 要 素 的 空气 动力 学 问题 。 分 析 类 型 经 过 从 经 典 动量 理论 到 叶 素 
模型 (BE) 和 叶 素 动量 (BEM) 理论 ,通过 叶 素 模型 与 非 定常 空气 动力 学 模型 
和 预定 尾 迹 或 涡流 理论 (FVM) 相 结 合 。 所 得 到 的 各 叶 素 模型 整合 到 一 起 ， 作 
为 整体 载荷 和 风力 发 电机 的 性 能 预测 。 因 此 ， 这 需要 所 有 的 这 些 子 模型 能 有 效 
耦合 ， 而 由 于 耦合 过 程 无 法 唯一 定义 ， 即 使 使 用 相同 的 叶 素 模型 也 会 表现 出 不 
同 的 预测 结果 〈 见 图 1-2) 。 显 然 ， 这 一 问题 应 当 受 到 设计 团队 的 重点 关注 。 
查阅 公开 的 风能 资料 显示 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 的 各 种 技术 问题 都 已 以 某 种 
方式 得 以 解决 ， 需 要 注意 的 是 ， 如 今 工程 设计 使 用 的 许多 模型 都 基于 经 验 假设 
而 建立 。 不 幸 的 是 ， 基 于 经 验 的 方法 相 较 与 预测 方法 来 说 是 一 种 事后 解释 ， 通 
常 这 样 的 模型 可 能 会 被 用 到 具体 的 风力 发 电机 上 。 因 为 这 一 缺点 ,经 验 模型 没 
有 为 工程 师 提 供 灵 活 的 数学 工具 以 辅助 设计 新 的 性 能 更 好 的 风力 发 电机 。 新 的 
研究 工作 正在 研究 更 准确 的 、 可 应 用 于 实际 的 分 析 模 型 ， 例 如 使 用 基于 Euler 和 
Navier- Stokes 方程 数值 解法 的 涡 尾 流 理论 和 CFD 模型 。 然 而 ， 这 些 类 型 的 模型 
对 水 平 轴 风 力 发 电机 设计 的 影响 是 有 限 的 ， 部 分 原因 是 计算 的 复杂 性 和 较 长 的 
设计 周期 ， 而 且 它 们 没有 被 接受 作为 验证 或 认证 的 设计 工具 。 由 于 数值 计算 方 
法 的 迅速 成 熟 ， 计 算 机 的 计算 速度 更 快 、 内 存 更 大 ， 因 此 作为 设计 实践 的 组 成 
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部 分 ， 现 代 空气 动力 学 方法 最 终 将 会 得 到 认可 。 

同时 ， 在 不 久 的 将 来 ， 首 要 目标 必须 是 通过 持续 的 基础 研究 逐步 改善 (或 
消除 ) 当前 各 种 形式 预测 模型 存在 的 局 限 性 ， 并 通过 测试 进行 有 效 性 论证 ， 使 
叶片 载荷 和 风力 发 电机 性 能 特性 能 够 得 到 可 信 的 预测 。 只 有 如 此 ， 风 能 才能 成 
为 环境 友好 型 能 源 生产 的 经 济 增长 点 。 
1.1.1 风 功 率 密度 

为 满足 所 需 的 能 源 生产 要 求 ， 在 设计 水 平 轴 风 力 发 电机 之 前 ， 首 先 要 评估 
其 安装 场地 的 风能 量 。 风 能 量 取 决 于 地 理 位 置 、 四 季风 的 特性 、 风 力 发 电机 离 
地 面 的 高 度 、 上 游 地 形 的 类 型 和 其 他 因素 (例如 风力 发 电机 相对 其 他 风力 发 电 
机 的 位 置 )。 因 此 ， 必 须 提 前 (多 年 ) 在 目标 风电 场 测量 得 到 详细 的 风 数 据 ， 以 
便 收集 足够 的 信息 来 对 风力 发 电机 的 有 关 大 小 和 配置 做 出 合理 的 工程 和 经 济 
决策 。 

可 以 很 容易 地 评估 稳定 、 均 匀 风 速 V, 中 的 风 动 能 。 每 单位 面积 的 质量 入 流 
率 为 扩 =pV。 ， 单 位 时 间 面 积 风 中 包含 的 动能 ; 

ES LIA, l2 lV, P (1-1) 

以 上 结果 被 称 为 风 功 率 密 度 ， 它 等 于 假设 风力 发 电机 可 完全 吸收 风 中 所 有 
可 用 能 量 时 的 功率 。 例 如 ， 在 标准 海平 面条 件 下 对 于 典型 的 风速 为 10m/s 的 风 
力 发 电机 ， 风 功率 密度 为 


Ip, 1° -0. 5(1. 225) (10)? ~0. 6GkW/m' (1-2) 


这 一 风 功 率 密度 显然 相当 温和 。 式 (1-2) 表明 ， 一 台 水 平 轴 风 力 发 电机 必 
须 增 大 直径 以 吸收 足够 的 功率 才能 满足 其 经 济 成 本 。 

作为 一 种 可 再 生 能 源 ， 通 常 根据 风 功 率 级 别 对 风 进 行 分 类 ， 级 别 的 范围 从 1 
级 (最低 ) 到 7 级 (最 高 )， 风 功率 级 别 基 于 平均 风速 和 风 功 率 密度 而 划分 。 大 
多 数 经 济 性 好 的 风电 场 都 为 4 级 及 4 级 以 上 风 功 率 地 区 ， 当 在 风电 场 距 地 面 一 固 
定位 置 处 (通常 被 定义 为 50m 或 约 164ft) 测量 时 ， 其 风 功 率 密度 范围 为 0.4 ~ 
0. SkW/m? , 

事实 上 ， 即 使 风力 发 电机 的 空气 动力 学 和 机 械 效率 都 较 高 其 也 仅 可 能 提取 
风 中 能 量 的 一 部 分 ， 特 别 当 风力 发 电机 实际 运行 场地 比 考虑 的 理想 场地 差 时 情 
况 更 是 如 此 。 在 风力 发 电机 从 风 中 提取 功率 的 过 程 中 也 会 消耗 一 部 分 能 量 ， 如 
克服 叶片 诱导 和 旋转 损失 以 及 机 械 效 率 损失 ( 变速器、 变速 箱 等 )。 这 些 损失 可 
通过 工程 设计 降 到 最 低 ， 通 常 可 达到 最 大 理论 提取 功率 的 20% ~30% 。 

从 风 中 捕获 的 平均 功率 Pv 可 表示 为 


— 1 — 
Py zypAC,m | Ve. | (1-3) 
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式 中 ,4 为 叶片 的 扫 略 面积 ; C, 为 功率 系数 (将 在 后 面 介绍 ) om 为 机 械 效 率 
(总 是 小 于 1)。 式 (1-3) 假定 风速 保持 为 V, ， 无 消 流 和 风 轮 运行 平面 强度 不 
变 。 一 台 现 代 风 力 发 电机 组 C, 的 典型 值 接 近 0.5 (理论 上 GRAEN 0.593), 
大约 是 0. 90， 其 在 最 好 的 情况 下 只 可 以 利用 约 50% 风能 (平均 每 年 一 般 可 以 
捕获 20% ~40% 的 风能 ) 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 风力 发 电机 只 有 5096 的 效率 ， 
与 理想 性 能 相 比 ， 一 台 现 代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 当 其 安装 在 在 没有 其 他 风力 发 
电机 干扰 条 件 下 时 其 效率 可 达 80% 。 
式 (1-3) 还 表明 ， 必 须 将 风力 发 电机 组 安装 在 风速 (平均) 足够 大 的 场 
地 。 即 使 在 多 风 风 电 场 (HIS 级 及 以 上 风电 场 ) ， 风 能 经 济 的 发 电 方式 是 把 数 十 
甚至 数 百 台风 力 发 电机 组 安装 在 同一 风电 场 。 随 着 现代 海上 商业 风力 发 电机 的 
发 展 ， 目 前 风力 发 电机 直径 已 达到 150m (492ft) ， 可 生产 高 达 10MW 的 功率 ， 
仅 一 台大 型 风力 发 电机 就 可 供应 有 2000 个 家 庭 的 小 镇 用 电 需 求 。 未 来 的 技术 挑 
战 在 于 继续 改善 各 种 规模 风力 发 电机 的 性 能 和 效率 ， 使 它们 能 在 风力 条 件 范围 
更 广泛 的 风电 场 运行 ， 如 平均 风速 较 低 (但 减少 远程 和 接近 电网 ) 的 风电 场 ， 
同时 这 也 使 得 风力 发 电机 组 的 可 靠 性 更 高 和 成 本 更 低 。 
1.1.2 风速 随机 性 和 平均 功率 
影响 水 平 轴 风 力 发 电机 组 空气 动力 学 性 叶片 
能 的 一 个 重要 考虑 因素 是 风速 不 恒定 ， 以 及 si 
风 在 风 轮 上 的 时 间 和 空间 也 不 相同 , 如 
图 1-3 所 示 。 众 所 周知 风 特 性 的 不 确定 性 Bt 
(如 风 廓 线 和 消 流 ) 可 能 导致 严重 低估 风力 susp [RUE 
发 电机 的 极限 载荷 ， 如 叶片 、 主 轴 、 支 撑 塔 
简 、 齿 轮 箱 和 传输 系统 载荷 等 ， 这 也 常 导 至 地 面 风 的 
这 些 机 械 部 件 中 的 一 个 或 多 个 过 早 失效 。 从 
历史 上 看 ， 风 力 发 电机 组 在 这 方面 的 可 靠 性 
还 不 够 好 。 然 而 ， 以 最 小 化 载荷 为 目的 的 风 ”图 1-3 风力 发 电机 在 空间 和 时 间 都 
力 发 电机 设计 将 大 幅 地 增加 叶片 重量 和 制造 。 变化 的 大 气 边界 层 风速 下 运行 
成 本 ， 这 也 使 得 风力 发 电机 的 经 济 性 降低 。 
基于 对 选 定 风 电场 风速 的 长 期 测量 ， 用 概率 统计 分 布 p(V。 ) 模拟 不 稳定 的 
(但 空间 平均 ) 的 风速 。 通 常用 曲线 拟 合 测 得 的 数据 函数 瑞 利 或 威 布尔 方程 表示 
风速 分 布 概率 。 瑞 利 概率 方程 的 最 简 形式 为 
TF V. T 
RU.) =F ep EN 
式 中 , V 为 指定 的 平均 风速 。 这 一 方程 模拟 了 典型 的 风 谱 形式 ， 但 它 并 非 完整 
的 描述 。 另 一 种 表示 是 威 布尔 方程 ， 为 一 两 参数 方程 ， 它 给 出 了 稍 好 的 实际 风 
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p 寺 征 30,D2] ` 


ETF 
Hp(V.) 可 知 ， 功 率 输出 方程 可 写 为 





Py spin | p(V. ) C, dV. (1-5) 

积分 并 把 式 (1-4) 代入 ， 平 均 功率 变 为 
Py -3pC,R! VÀ, (1-6) 
式 中 ,RR 为 风 轮 的 半径 ，C; 为 平均 功率 系数 (尽管 C, 随 几 个 相互 影响 的 参数 变化 
而 变化 ， 如 后 面 所 示 ) 。 式 (1-6) 通常 称 为 “一 二 三 ”方程 ， 该 式 表明 ， 平 均 输 


出 功率 正比 于 空气 密度 、 风 轮 半 径 的 二 次 方 、 风 速 的 三 次 方 [IA (1-3)]。 风 电 
场 ( 它 可 能 是 高 的 山川 或 高 原 地 区 ) 的 海拔 和 空气 的 温度 都 将 影响 流 过 风力 发 电 
机 的 空气 密度 ， 即 使 名 义 上 风速 出 现 的 概率 相同 ， 其 实际 功率 输出 也 将 时 刻 改 变 。 
1.1.3 ”风速 沿 地 面 高 度 分 布 

由 于 受 大 气 边界 层 的 影响 ， 风 轮 圆 盘 平面 的 平均 风速 将 被 进一步 降低 ， 从 
而 降低 平均 输出 功率 。 正 确 考虑 这 一 问题 对 风力 发 电机 安装 场地 的 选择 很 重要 ， 
并 决定 了 为 捕捉 到 足够 的 风能 其 所 需 的 安装 高 度 。 

风速 随 高 度 的 空间 变化 通常 使 用 标准 功率 法 的 时 间 平 均 消 流 边界 层 流动 来 
模拟 ， 因 此 











Y. 0) = Ve Quo (i (1-7) 
式 中 ,hh 为 距 地 面 的 参考 高 度 ， 按 照 惯 例 通常 为 10m (32.88), FAs (1-6) 
可 以 看 出 ， 输 出 功率 随 闵 增加 而 增加 ， 这 意味 着 ， 当 在 边界 层 运 行 时 ， 水 平 轴 
风力 发 电机 的 输出 功率 随 忆 "增加 而 增加 。 鉴 于 这 样 的 结果 ， 显 然 将 风力 发 电机 
置 于 塔 架 更 高 的 位 置 将 捕获 更 多 可 利用 的 风能 。 然 而 ， 要 实现 这 个 目标 将 面 对 
一 些 其 他 问题 ， 包 括 确保 足够 的 塔 架 强度 和 刚度 ( 重量、 安装、 成 本 问题 )， 控 
制 在 高 塔 顶部 的 叶轮 旋转 结构 的 动态 响应 (刚度 问题 )， 塔 架 和 风力 发 电机 叶片 
在 风电 场 的 安装 成 本 (这 可 能 需要 大 型 起 重 机 和 熟练 的 工人 队伍 ) 。 
更 好 的 风 廓 模型 是 采用 对 数 法 ， 其 引入 粗糙 度 长 度 。 ， 用 以 表征 上 游 边界 
层 地 形 的 影响 ， 因 此 ， 平 均 风 廓 模型 改写 为 


























V, (h) 2 V, (ha) (1-8) 

如 图 1-4 所 示 ， 结 果 为 采用 这 一 模型 生成 的 代表 性 风 廓 。za 的 标准 值 已 定 
X, 其 可 从 多 个 文献 得 出 %” ， 这 些 值 有 助 于 解释 在 改进 的 风 廓 模型 中 树木 和 
建筑 物 〈 或 任何 其 他 上 游 干 扰 ) 的 影响 。 男 有 其 他 类 型 风 廓 模型 ， 如 大 山 或 崔 
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顶风 电场 ， 该 类 地 形 会 加 快 风 的 流动 和 /或 改变 其 整体 特征 即 改变 时 间 平 均 风 
FURORE), ， 并 且 还 可 以 解释 安装 在 附近 其 他 风力 发 电机 对 其 的 影响 ， 即 尾 
流 干 扰 或 者 “阵列 ”影响 。 


50 参考 高 度 =10m 
参考 风速 =5m/s 





4 6 
3E UR V... (m/s) 








加 1-4 “在 不 同类 型 地 形 下 ， 具 有 代表 性 的 风速 轮廓 线 








1.1.4 Ré PES 

为 了 更 经 济 的 利用 风能 ， 通 常 几 台 水 平 轴 风力 发 电机 布置 在 一 起 以 形成 一 
个 风电 场 ， 如 图 1-1 和 图 1-5 所 示 。 一 个 典型 的 风电 场 根据 其 能 源 利 用 水 平 可 以 
布置 数 十 到 数 百 台风 力 发 电机 组 。 显 然 ， 从 图 1-5 可 知 ， 来 自 较 远 上 风向 风力 
发 电机 组 的 尾 流 将 会 影响 风 在 下 风向 风力 发 电机 组 的 流动 ， 典 型 的 结果 是 在 流 
入 的 风 廊 上 产生 较 大 的 失真 和 潮流 。 这 被 称 为 尾 流 阵 干扰 效应 ,并 且 可 能 导致 
叶片 载荷 增加 以 及 能 量 捕获 损失 。 














图 1-5 海上 风电 场 的 尾 流 阵 列 影响 ， 尾 流 中 含有 大 量 
水 蒸气 (来 源 : Uni-Fly A/S, Vattenfall Windkraft, Erik slot, 
英国 风能 协会 ， 威 斯 敏 斯 特 ，2008 年 6 月 4 日 ) 
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通过 风力 发 电机 场地 的 优化 选择 来 尽量 减少 这 些 不 利 影响 是 设计 经 济 性 风 
电场 面临 的 主要 挑战 之 一 ; 由 于 相 邻 风力 发 电机 间距 很 小 ， 风 电场 气动 干扰 使 
功率 损失 可 能 高 达 20% 。 总 的 干扰 损失 同时 还 依赖 于 风 的 方向 性 。 尾 流 阵 影响 
引起 的 功率 损失 在 风向 发 生变 化 时 相 较 于 全 方位 时 更 为 显著 ， 在 这 种 情况 下 尾 
流 阵 影响 更 大 、 更 持久 。 

要 理解 尾 流 阵 影响 就 必须 正确 理解 风力 发 电机 下 游 的 洲 涡 尾 迹 ， 研 究 它 是 
如 何 影响 风速 轮廓 线 并 增加 风电 场 区 域 的 注 流 强度 的 。 这 是 一 个 很 难 的 空气 动 
力学 问题 ， 但 研究 是 有 必要 的 ， 因 为 尾 流 阵 影 响 不 仅 导 致 了 显著 的 发 电波 动 性 
和 不 确定 性 ， 而 且 增 加 了 叶片 载荷 及 其 振 劲 的 不 稳定 性 ， 降 低 了 机 械 零 部 件 的 
寿命 。 在 将 来 ， 需 要 研发 包含 侧 向 和 垂 向 清流 风 梯 度 模 型 以 更 好 预测 水 平 轴 风 
力 发 电机 的 载荷 。 
1.1.5 满 流风 对 功率 影响 

风 的 湛 流 特性 是 风力 发 电机 不 稳定 载荷 产生 的 原因 之 一 ， 并 最 终 将 会 对 叶 
片 产生 影响 。 同 时 ， 满 流 引 起 的 负载 变化 足以 严重 到 引起 电功率 输出 的 不 良 波 
动 ， 以 及 结构 和 传动 系统 的 问题 。 目 前 已 使 用 风速 计 在 不 同 风电 场 测 试 ， 并 已 
将 所 获取 的 数据 发 展 为 用 于 各 种 预测 分 析 类 型 的 统计 模型 。 

首要 层次 为 对 评估 水 平 轴 风 力 发 电机 功率 输出 效果 的 预测 ， 通 常 将 风速 表 
示 为 平均 风速 部 分 V, 加 上 一 个 瞬时 或 波动 部 分 v(t) BI 















































V(t) =V, +v(t) (1-9) 
将 潮流 强度 氏 以 波动 风速 的 方 均 根 表示 如 下 : 
1 T 2 1/2 
rM ora] (1-10) 


式 中 ,7 为 测量 满 流 的 时 间 间 隔 (通常 为 10min) 。 在 实际 中 , EE 0. 1 Vv, 到 
0.3 V, 之 间 变 化 。 通 常 在 风力 发 电机 上 游 有 建筑 物 、 树 或 其 他 障碍 物 时 取 更 大 
的 值 。7, 强 度 随 着 地 面 高 度 h 变化 而 变化 ， 且 高 度 增加 值 减少 。 此 外 ,7 通常 在 
低 风 速 比 高 风速 的 幅度 更 大 。 由 于 这 些 显著 变化 ， 必 须 经 常 使 用 实际 测量 的 汕 
流 谱 来 更 好 地 预测 拟 建 风电 场 的 能 量 产量 。 

奉 假 设 在 涡流 时 风速 波动 基本 不 改变 功率 系数 Cy 值 的 大 小 ， 那 么 在 潮流 风 
条 件 下 可 以 找到 一 个 功率 输出 近似 值 。 已 经 知道 功率 输出 随 风速 的 三 次 方 变 化 ， 
因此 在 满 流下 ， 这 一 结果 变 为 




















V, =(V, +v)’ (1-11) 
这 里 上 划 线 表示 平均 值 。 给 出 的 展开 方程 为 
V =V(14+3P) (1-12) 








于 是 伴随 滑 流 风波 动 的 等 效 平 均 功 率 可 表示 为 
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Py = pAC,(1 $38) Ve (1-13) 


因此 ， 若 假设 CEKA, WT, 20.1 这 个 典型 值 为 例 ， 风 力 发 电机 的 平均 功 
率 输出 仅 有 3% 的 变化 。 

虽然 上 述 分 析 表 明 潮 流风 仅 导 致 相当 微弱 的 输出 功率 变化 ,但 对 于 考虑 一 
个 具体 风电 场 功率 生产 所 潜在 的 经 济 效益 ， 满 流 强度 仍然 是 一 个 决定 因素 。 一 
些 风 电场 相 比 其 他 风电 场 的 测量 数据 ， 显 现 出 更 高 的 湛 流 强度 和 不 同 的 风 廓 ， 
主要 是 因为 上 游 地 形 等 的 影响 ， 这 些 都 必须 适当 地 纳入 对 整体 能 量 生 产 水 平 的 
评 佑 。 当 处 理 不 稳定 叶片 载 苟 大 小 、 整 机 及 塔 架 整 体 振动 强度 时 ， 泣 流 也 将 是 
一 个 重要 的 考虑 因素 。 
1.1.6 容量 系数 和 具体 产量 

平均 输出 功率 ， 也 即 是 P,， 根 据 以 上 讨论 的 所 有 因素 (空气 动力 学 效率 、 
大 气 边界 层 、 汕 流风 、 离 地 面 的 高 度 、 尾 流 阵 效应 、 机 械 和 电 效 率 等 ) 导出 容 
量 系数 ， 定 义 为 




















Be Et B P (hl, pr) 
FERA = — Ge Se 1-14 





它 为 风力 发 电机 在 给 定时 间 内 实际 生产 的 功率 与 假设 在 同一 时 间 运 行 在 额 
定 能 力 时 产生 功率 的 比值 。 然 而 ， 能 量 输出 的 更 精确 测量 是 具体 产量 ， 它 根据 
风力 发 电机 圆 盘 每 单位 面积 捕获 的 能 量 给 出 了 风力 发 电机 年 功率 输出 ; 这 个 量 
通常 是 以 kWh/(m | 年) 来 计量 。 

容量 系数 的 精确 预测 和 具体 产量 对 评估 风电 场 的 整体 经 济 性 尤其 重要 ， 这 
一 过 程 将 包括 根据 在 目标 场地 测量 的 风 数据 适当 地 设计 风力 发 电机 组 的 大 小 5 。 
容量 系数 通常 需要 评估 在 0. 5 或 更 大 值 以 确保 现代 风电 场 可 实现 商业 化 ， 此 时 ， 
风力 发 电机 规模 和 它 的 预期 功率 和 效率 特性 进入 设计 和 决策 制定 周期 。 

然而 ， 其 他 因素 ,例如 机 械 特 性 、 风 力 发 电机 类 型 和 设计 的 可 靠 性 ， 连 同 
它 的 维护 成 本 ， 也 被 考虑 为 合理 布置 和 运行 风电 场 以 满足 总 体 经 济 性 的 因素 。 
尚 不 明确 的 因素 是 风电 场 到 主要 输电 线 和 公用 电网 的 距离 。 许 多 多 风 地 区 ,万 
其 是 美国 ， 正 是 距离 主要 的 电网 系统 太 远 使 得 这 些 地 区 很 难 发 展 成 具有 成 本 效 
益 的 风电 场 。 


1.2 无 偏 航 情 况 的 动量 理论 分 析 
水 平 轴 风 力 发 电机 的 空气 动力 学 分 析 首先 可 通过 经 典 动量 理论 实现 。 该 理 


论 在 没有 潮流 的 均匀 流 场 中 定义 最 大 功率 极限 ,可 以 给 出 任意 指定 风速 下 风力 
发 电机 的 最 大 功率 水 平 。 动 量 理 论 也 成 为 更 多 其 他 先进 风力 发 电机 组 空气 动力 
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学 分 析 方 法 的 基础 ， 因 此 这 一 基础 理论 (包括 其 局 限 性 ) 应 被 正确 理解 。 
动量 理论 在 1930 年 被 应 用 于 转子 系统 分 析 ， 主 要 由 Lock, Betz 和 Glauert 提 
出 ,被 应 用 于 站 型 飞机 、 直 升 机 叶片 和 风车 , 但 是 这 一 理论 通常 归功 于 
Glauert'"' 。 由 于 动量 理论 基于 假设 理想 的 、 无 粘 的 、 不 可 压缩 的 流动 ， 相 比 
于 诱导 流动 没有 损失 ， 它 也 可 被 用 于 确定 水 平 轴 风 力 发 电机 组 能 量 转化 的 上 限 ， 
即 达到 定义 和 测量 空气 动力 学 效率 的 目的 。 通 过 该 基准 效率 定义 所 有 类 型 的 风 
力 发 电机 的 性 能 水 平 构成 好 的 工程 设计 的 基础 。 
1.2.1 入 流 模 型 和 分 析 
在 无 偏 航 偏差 情况 下 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 的 入 流 模 型 如 图 1-6 所 示 。 上 游 
无 穷 远 处 平均 风速 为 VY, ， 旋 转 平面 的 平均 诱导 速度 (或 者 诱导 入 流 ) N vo E 
义 在 风力 发 电机 下 游 方向 测量 的 速度 为 正 值 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 风力 发 电机 
从 风 中 获得 能 量 使 得 下 游 的 平均 风速 减 小 ， 尾 流 边界 扩展 以 保证 质量 守恒 。 








1 





平面 iuis 
图 1-6 水 平 轴 风 力 发 电机 无 偏 航 入 流下 动量 理论 分 析 模 型 


FÉ 














在 风力 发 电机 圆 盘 平面 ， 净 速度 为 Vo -vw。 在 距 风力 发 电机 较 远 处 的 下 游 ， 
相应 的 速度 为 所 -ww。 通 过 圆 盘 的 质量 流动 速率 六 为 














m -pA(V, —w,) (1-15) 
通过 圆 盘 后 气流 动量 的 改变 与 在 风力 发 电机 上 产生 的 推力 关系 式 为 
T -2imV,-m(V,-w) (1-16) 
展开 这 一 方程 ， 得 出 推力 与 尾 流 的 速度 损失 之 间 的 关系 ， 即 
T=mV, —mV, * mw = mw (1-17) 





TAF 73 Ac rt LBS hR A,A EESE ho BERERA , 
则 风力 发 电机 应 该 提取 在 流动 中 做 的 所 有 的 功 ， 以 减少 它 的 下 游 动能 。 所 获得 
的 能 量 为 轴 提 供 有 用 功 ， 同 时 也 克服 空气 动力 学 损失 (当前 分 析 水 平 都 考虑 为 


诱导 损失 )。 空 气 单位 时 间 内 在 风力 发 电机 上 做 的 功 下 可 表示 为 
: l. 2 1 . 12 I. l. 
Wz mV. -w) mV. = mw (w -2V, ) 3 — 5 mw(2V,, -w) 











(1-18) 
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注意 ,水平 轴 风力 发 电机 对 入 流 起 制 动 作 用 并 降低 其 动能 ， 从 而 获得 部 分 
风能 〈 即 功率 输出 ) ; 因此， 这 一 运行 条 件 被 称 为 风机 制 动 状态 (WBS). X A 
风力 发 电机 的 功率 输出 为 正 值 ， 因 此 


A ud = Ftnw(2V,, = (1-19) 
将 式 (1-17) 带 入 式 (1-19) 得 
Fw (2V, oy = ooa eats V iz (1-20) 





显然 ， 在 理想 情况 下 , v5 w 是 关联 的 ， 即 w 2w/2 或 w=2v。 此 外 ， 由 于 
风力 发 电机 的 存在 ， 尾 流速 度 减 小 ， 根 据 质量 守恒 条 件 尾 流 在 风力 发 电机 下 游 
扩张 。 显 然 ， 扩 张 的 限度 由 诱导 速度 、 推 力 〈 和 功率 输出 ) 和 风力 发 电机 的 全 
部 运行 状态 决定 。 

注意 ， 当 假设 图 1-6 的 入 流 模 型 有 效 时 ， 有 VV。-w>0 或 V, > |w|=21v.|。 
如 果 这 一 条 件 不 满足 ， 则 可 能 存在 两 种 流动 方向 ， 即 上 流 和 下 流 ， 同 时 这 一 条 
件 下 的 尾 流 边界 层 可 能 扩张 超过 被 风力 发 电机 圆 盘 限 制定 义 的 边界 。 在 这 种 情 
况 下 ， 定 义 一 个 确定 的 控制 区 域 将 变 得 更 加 困难 ， 其 部 分 原因 在 于 自然 的 流动 
变 得 有 些 不 稳定 ( 非 周 期 )， 这 一 工作 条 件 被 称 为 满 流 尾 流 状态 (TWS)， 由 于 
风速 减 小 这 一 流动 最 终 进入 涡 环 状态 (VRS) 。 在 涡 环 状态 ， 平 均 诱导 流动 几乎 
可 与 风速 相 比 ， 从 而 导致 流动 在 圆 盘 平面 易 倾向 于 再 循环 、 三 维 效 应 和 不 稳定 。 
无 论 在 满 流 尾 流 状 态 还 是 涡 环 状态 ， 图 1-6 所 示 的 假设 模型 都 将 无 效 ， 使 用 动 
量 理论 将 无 法 得 到 水 平 轴 风 力 发 电机 性 能 的 精确 解 。 由 于 当时 没有 经 验 值 的 修 
正 ， 这 对 Glauert/Lock 理论 产生 了 根本 的 限制 。 
1.2.2 推力 和 功率 系数 
推力 及 功率 系数 分 别 为 Cr, 、Cr。 推 力 系数 根据 风速 、 风 力 发 电机 圆 盘 的 扫 
略 面积 定义 为 












































C = 二 -一 (1-21) 
7 PAV 
相应 的 功率 系数 定义 为 
C, = a (1-22) 
PAV. 


通常 可 定义 无 量 纲 的 诱导 因子 a 作为 独立 的 参数 ， 有 au =0,/V,, Mv, =aV,, o 
于 是 可 将 推力 变化 和 功率 输出 建立 为 参数 a 的 方程 。 例 如 ,将 式 (1-19) 和 
X (1-15) 展 开 可 得 到 





14 风能 转换 技术 进展 





! De. - v,)?v, _4(V, =n) -4(1 za) a (1-23) 
FPN V. 
3X (1-23) 的 函数 关系 如 图 1-7 所 示 ， 并 如 前 面 所 提 到 的 , 仪 当 0<as1/2 
时 图 1-6 中 所 假设 的 入 流 模型 才 严 格 有 效 。 显 然 ,， 诱导 因子 a 越 大 ， 风 通过 风力 
发 电机 后 的 速度 减少 越 多 。 然 而 ， 同 样 值得 注意 的 是 ， 当 和 流速 度 被 大 幅 放 组 ， 
功率 系数 的 最 大 值 同样 无 法 达到 时 ， 这 一 结果 可 能 被 视 为 有 悖 常理 。 
推力 系数 同样 可 以 以 a 表示 出 。 通 过 式 (1-15) 有 













































































T =mw =pA(V,, —v,)w =2pA(V,, —v,)v, (1-24) 
因此 推力 系数 变 为 
2pA(V, -v,)v, 4(V, —-v,)v, 
C, = PA( Va -vi)v 4(V. zum afi so (1-25) 
lp V 
7 PAV. 
其 函数 关系 如 图 1-7 所 示 。 更 值得 注意 的 是 ， 此 时 有 Cs。= (1-a) Cr。 此 
时 ， 可 通过 另 一 方程 式 (1-25) 对 一 个 给 定 的 Ce (或 Cp) 值 求解 : 
2 nt 
. 实验 数据 HIE h 
oO 
E 
Wey 
* 
R 
= 
R05 
ES 
g : 
0 0.25 0.5 0.75 1 
尾 流 诱导 因子 a 
图 1-7 水 平 轴 风 力 发 电机 在 无 偏 航 流动 时 以 诱导 率 建立 函数 
的 动量 理论 结果 (推力 和 诱导 率 的 测试 源 于 网 上 公开 的 资源 ) 
4a? -4a +C, =0 (1-26) 
有 效 解 ( 即 不 违背 假设 流动 模型 的 解 ) 为 
1 1 
a=5 -7 Vi-Cr,Cr<1.0 (1-27) 


这 一 结果 给 出 了 在 理想 运转 条 件 下 风力 发 电机 所 受 推力 和 平均 人 流量 (8 
导 率 ) 的 关系 。 
1.2.3 FEE sk 
现在 可 以 计算 在 风力 发 电机 下 游 的 尾 流 扩 张 。 基 于 连续 性 考虑 ， 质 量 流 在 
控制 体积 内 为 常数 ， 参 考 式 (1-6) 得 出 
pA(V,, —v,) =PA (Va =w) =pA (Va -2v;) (1-28) 
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因此 
v. 
d. 1 
0 _ æ% —a E 
A 2w 1-2a Suum) 
V 


在 无 推力 产生 情况 下 ， 有 au =0 和 4,/4 =1， 同 时 流量 可 无 阻碍 地 通过 风力 
发 电机 圆 盘 。 在 最 大 功率 条 件 下 (在 图 1-6 Ha =A), 有 4 /4 =2。 在 极限 


情况 下 ， 即 c =0.5 时 ， 风 力 发 电机 下 游 的 尾 流 将 最 终 扩张 到 无 限 区 域 ， 但 这 对 
能 量 提取 并 非 最 有 效 的 运行 状态 。 
1.2.4 AERIANA 

图 1-7 中 Ci 在 区 域 1/2<as1 [MRENA (TWS), ， 其 将 发 展 到 涡 环 
状态 (VRS) | 所 示 的 结果 同样 基于 经 验 一 一 见 Glauert''®! WI Lock 对 该 重点 的 
Wit. Eggleston, Stoddard | 及 其 他 作者 对 a > 1/2 给 出 了 各 种 不 同 的 经 验 值 曲 
线 ， 一 条 简洁 的 曲线 为 

C,-4(a-1)a*2, 2&€C,xl (1-30) 

显然 ， 在 清流 尾 流 状态 和 涡 旋 环 状态 有 太 多 的 不 确定 性 及 离散 伴随 测量 数 
据 ， 如 何以 最 佳 的 曲线 去 拟 合 测量 数据 ， 目 前 并 没有 形成 统一 的 工程 共识 一 一 
更 详细 的 讨论 见 Burton 457 和 Buhl!* 。 在 任何 情况 下 ， 应 该 牢记 虽然 式 (1- 
30) 和 其 他 类 似 的 等 式 都 模仿 平均 流动 速度 〈 或 流速 可 以 间接 由 功率 和 推力 测 
定 确 定 ) ， 但 是 它们 并 不 是 在 汕 流 尾 流 或 涡 环 状态 下 严格 的 诱导 速率 表达 式 。 事 
实 上 ， 它 们 仅仅 是 在 这 些 复杂 运行 区 域 对 平均 流速 在 空间 和 时 间 上 的 平均 近似 。 
洲 流 尾 流 和 涡 环 状态 将 在 后 面 作 更 详细 的 讨论 。 


1.3 存在 偏 航 误差 的 动量 理论 分 析 


风向 出 现 偏差 时 的 性 能 在 风力 发 电机 设计 过 程 中 极为 重要 。 水 平 轴 风 力 发 
电机 将 很 大 一 部 分 时 间 运 行 在 风 有 偏 航 偏差 的 情况 下 ， 这 主要 源 于 偏 航 跟踪 机 
构 的 时 间 滞 后 。 如 果 风 力 发 电机 没有 直接 指向 风 ,， 那么 圆 盘 法 向 方向 的 风速 减 
少 由 因子 V, cosy 决定 ， 这 里 的 y 为 偏 航 偏差 (或 误差 ) 角度 ， 如 图 1-8 所 示 。 
如 果 假 设 一 个 给 定 的 运行 状态 的 功率 系数 保持 常数 ， 那 么 根据 式 (1-2) 水 平 轴 
风力 发 电机 的 输出 功率 将 至 少 减少 至 cossy。 这 一 结果 表明 仅 20° 的 偏 航 误差 ， 
风力 发 电机 将 减少 约 20% 的 输出 功率 。 

因此 ， 根 据 风 的 方向 准确 地 控制 风力 发 电机 方向 的 变化 极其 重要 。 控 制 的 
执行 必须 经 过 适当 的 设计 ， 如 通过 使 用 顺风 类 型 的 水 平 轴 风 力 发 电机 ， 并 安装 
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图 1-8 用 动量 理论 入 流 模 型 来 分 析 水 平 轴 风 力 发 电机 偏 航 GERE) 入流 


风向 标 ， 或 通过 使 用 基于 风速 计 的 控制 装置 来 感 测 风速 和 方向 的 变化 ， 然 后 驱 
动 伺服 电动 机 使 风力 发 电机 更 准确 地 指向 风向 。 然 而 ,使 用 风速 计 的 首要 问题 
在 同时 测量 风 的 大 小 和 方向 ， 并 足够 快 地 转动 风力 发 电机 以 实现 更 好 的 偏 航 校 
准 。 但 大 型 风力 发 电机 同时 有 具有 大 的 转动 惯量 和 高 的 陀螺 力 ， 因 此 它 需 要 相当 
大 的 转 矩 和 足够 的 时 间 重 新 调整 来 适应 风向 的 变化 。 

然而 ， 主 要 问题 在 于 任何 形式 的 偏 航 不 校准 将 导致 不 稳定 高 负载 的 产生 ， 
原因 在 于 风力 发 电机 旋转 平面 内 存在 风速 分 量 ( 即 V, siny 部 分 )。 旋 转 叶片 上 
的 不 稳定 气动 载荷 可 能 导致 机 械 可 靠 性 的 减少 ， 也 可 能 导致 水 平 轴 风 力 发 电机 
输出 功率 的 瞬 变 ， 从 运行 的 角度 来 看 这 两 者 都 不 可 被 接受 。 

入 流 模 型 及 分 析 

偏 航 角度 为 y 时 的 动量 理论 入 流 模型 如 图 1-8 所 示 。 在 这 一 情况 下 ， 风 力 
发 电机 伴随 垂直 和 平行 于 旋转 平面 部 分 的 流动 风速 运行 。 根 据 Glauert l, Rc A 
情况 下 相关 的 入 流速 度 被 定义 为 

U= J/(V, cosy -v) + (V, siny)’ (1-31) 

这 种 方法 的 正确 性 基于 偏 航 入 流 理 论 需 要 对 以 前 无 偏 航 入 流动 量 理论 计算 

结果 的 减少 修正 。 通 过 风力 发 电机 的 质量 净 入 流 率 为 




















ń =pAU (1-32) 
入 流动 量 守恒 的 应 用 ， 通 过 控制 体积 可 表示 为 
T = mV, cosy —- m( V, cosy =w) = mw (1-33) 


在 这 种 情况 下 风力 发 电机 的 输出 功率 为 


Py = RV, cosy =w)? - mh cosy = -hw w - 2V, cosy) 


= -rive (2V, cosy —w) 


(1-34) 
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同样 ， 结 合 w =V。a， 给 出 在 偏 航 情况 下 的 推力 系数 为 








C, =4a V(cosy -a) +sin’y (1-35) 
以 及 相应 的 功率 系数 为 
C, =4acosy v (cosy -a) +sin’y = C,cosy (1-36) 





各 种 偏 航 误差 下 的 结果 如 图 1-9 和 图 1-10 所 示 。 显 然 ， 理 论 上 能 达到 的 最 
大 功率 系数 会 随 着 偏 航 角 的 增加 而 迅速 下 降 ， 最 大 功率 系数 运行 条 件 也 会 改变 。 
注意 到 在 偏 航 条 件 下 ， 这 些 解 的 有 效 性 仅 限于 在 a <0. 5cosy 条 件 下 ， 以 避免 违 
背 图 1-8 所 假设 模型 的 可 能 性 。 






















偏 航 角度 =60 
偏 航 角度 -45° V 
偏 航 角 度 =305, 人. 
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图 1-9 在 非 标 准 偏 航 入 流 情况 下 ， 根 据 诱导 率 ， 
水 平 轴 风 力 发 电机 的 推力 系数 可 用 动量 理论 来 求解 
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图 1-10 在 非 标准 偏 航 入 流 情况 下 ， 根 据 诱导 率 ， 
水 平 轴 风 力 发 电机 的 功率 系数 可 用 动量 理论 来 求解 
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这 意味 着 这 些 解 的 有 效 性 会 增加 对 较 大 偏 航 角 的 限制 ， 并 进一步 限制 动量 
理论 在 高 风速 及 在 实际 应 用 没有 任何 修正 或 经 验 修正 情况 下 的 可 用 性 。 


1.4 最 大 风能 转换 效率 


由 于 水 平 轴 风 力 发 电机 的 推力 和 功率 系数 都 为 诱导 因子 a 的 函数 ， 因 此 它 
对 找到 最 大 功率 输出 条 件 非常 有 用 。 显 然 ， 之 前 来 自动 量 理论 的 分 析 结 果 表 明 ， 
这 一 条 件 在 没有 偏 航 角 的 情况 下 可 以 获得 。 因 此 ， 为 求 得 最 大 值 ， 得 出 区 别 于 
X (1-23) 参数 a 的 表达 式 
P cal -4a *3a?) 20 (1-37) 
通过 验证 ， 在 无 偏 航 流动 情况 下 当 尾 流 诱 导 因子 a =1/3 时 满足 条 件 ， 此 时 
Cr 和 C 的 对 应 值 分 别 为 8/9 和 16/27. (ILEI 1-7) 。 这 一 条 件 被 称 为 Betz- Lan- 
chester 极限 Ji, Glauert!^ ^ 和 Bergy ? 。 它 给 出 了 一 台 水 平 轴 风 力 发 电机 运 
行 在 给 定 风 速 ， 假 定 没有 黏 性 或 其 他 损失 且 非 理想 诱导 损失 条 件 下 的 理论 上 限 。 
从 图 1-10 和 图 1-11 注意 到 偏 航 偏差 的 影响 将 改变 最 大 功率 系数 的 条 件 ， 尽 
管 这 些 情况 没有 必要 被 用 于 作为 设计 要 点 。 同 时 注意 到 在 最 大 功率 运行 条 件 下 
(a =0.5， 在 未 储存 情况 ) 尾 流 区 域 扩张 为 
Ay l-a 1-1/3. 
A 1-2a 1-2/3 
因此 ， 在 这 一 情况 下 ， 下 游 的 尾 流 扩张 到 风力 发 电机 圆 盘 的 两 倍 区 域 。 下 
游 尾 流 门 题 也 将 在 本 章 后 面 进行 讨论 。 









































2 (1-38) 





非 偏 航 条 件 下 
理论 峰值 Cp=16/27 











最 大 功率 系数 Cp 





—60 一 40 -20 0 20 40 60 
MME C) 
图 1-11 对 于 较 大 的 偏 航 角 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 在 
非 标 准 偏 航 入 流下 最 大 功率 系数 下 降 很 快 
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1.5 ”水平 轴 风 力 发 电机 典型 功率 曲线 


到 目前 为 止 ， 简 单 的 动量 理论 还 不 能 对 风力 发 电机 在 所 有 速度 和 偏 航 角 
度 下 的 功率 特征 进行 预测 。 因 此 ， 如 果 要 进行 深入 研究 ， 首 先 需 要 在 各 种 风 
速 下 对 水 平 轴 风 力 发 电机 实际 输出 特性 进行 测试 。 一 个 典型 的 水 平 轴 风 力 发 
电机 功率 曲线 如 图 1-12 所 示 ， 它 是 水 平 轴 风 力 发 电机 最 常见 类 型 之 一 。 注 
意 在 切入 风 速 以 下 没有 功率 产生 ， 这 是 因为 风力 发 电机 需要 克服 各 种 类 型 的 
损失 ， 包 括 空气 动力 学 、 机 械 和 电气 的 损失 。 这 意味 着 风力 发 电机 开始 稳定 
旋转 并 发 电 之 前 需要 一 个 最 小 风速 。 当 开始 发 电 时 ， 风 力 发 电机 的 输出 将 以 
入 流风 速 的 三 次 方 快 速 增加 ， 见 式 (1-6)。 


800 















700 
额定 功率 输出 一 一 
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风力 发 电机 功率 输出 kW 
上 
S 


R-23.5m 
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风速 / (m/s) 


图 1-12 具有 代表 性 的 水 平 轴 风 力 发 电机 风速 -输出 功率 曲线 





从 图 1-12 注意 到 ， 当 测量 的 功率 曲线 变 平和 接近 极限 时 ， 这 一 极限 被 称 为 
额定 功率 输出 。 设 计时 需要 且 必 须 考 虑 功率 极限 。 因 此 在 设计 风力 发 电机 时 ， 
风力 发 电机 的 旋转 速度 决 不 能 过 速 ， 否 则 会 引起 结构 失效 〈 即 避免 过 速 引起 灾 
XE), ， 或 者 获取 功率 保持 低 于 发 电机 的 额定 功率 以 确保 不 过 载 。 

控制 功率 输出 的 方式 之 一 是 通过 改变 叶片 桨 距 角 控制 ( 顺 桨 ) 在 叶片 上 产 
生 的 气动 力 。 或 者 ， 通 过 机 械 或 空气 动力 制 动 形式 限制 功率 输出 ， 但 是 这 些 装 
置 通常 仅 在 高 风速 下 使 用 。 

水 平 轴 风 力 发 电机 定 转速 (BR) 和 变 转速 类 型 的 典型 功率 系数 与 风速 曲 
线 如 图 1-13 所 示 。 注 意 ， 变 转速 型 可 以 在 更 广泛 的 风速 区 域内 有 效 运行 ,并且 
在 低 风速 下 获取 更 多 的 风能 。 然 而 ， 这 类 水 平 轴 风 力 发 电机 的 不 利之 处 在 于 高 
风速 区 域内 它 的 气动 效率 会 降低 ， 但 是 这 一 特点 可 最 终 被 用 于 自动 调节 额定 功 
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率 输 出 和 阻止 过 速 。 
uis 最 大 理论 功率 系数 =0.593 
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图 1-13 oo (变化 的 浆 距 角 ) 
转速 类 型 的 功率 系数 与 风速 曲线 






































工程 分 析 中 风力 发 电机 的 功率 曲线 通常 定义 为 无 量 纲 风速 参数 叶 尖 速度 比 
(TSR) Xisg 下 的 功率 系数 Cpo Xs XE UN 
风力 发 电机 叶 尖 速度 _ OR (1-39) 

风速 VL 

注意 ，Zs 随 着 风速 和 风 轮 转速 的 变化 而 改变 。 定 转速 风力 发 电机 的 风 

-功率 系数 曲线 如 图 1-13 所 示 。 相 应 的 叶 尖 速度 比 -功率 系数 曲线 如 图 1-14 
所 示 。 当 考虑 功率 损失 时 ， 电 气 / 机 械 转 换 效率 为 90% ( 即 假设 m=0.90)。 在 
这 种 情况 下 ， 测 量 的 空气 动力 学 效率 最 大 值 为 理想 计算 最 大 值 的 85% 。 





Xisr = 
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叶 尖 速度 比 Xrsr 
图 1-14 典型 恒 转 速水 平 轴 风 力 发 电机 功率 系数 与 叶 尖 速度 比 曲 线 
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1.6 ”水平 轴 风力 发 电机 的 叶 素 模型 


如 上 所 述 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 输出 功率 的 一 般 特征 和 动量 理论 已 经 揭示 了 
在 确定 运行 条 件 下 的 最 大 气动 效率 。 然 而 ， 简 单 动量 理论 不 能 预测 风速 -功率 曲 
线 ， 这 是 由 于 风力 发 电机 的 运行 状态 (如 推力 ) 必须 以 某 种 方式 被 定义 ， 而 这 
一 运行 状态 先前 并 不 知道 。 简 单 动 量 理论 也 无 法 解释 如 何 设计 叶片 形状 , 或 者 
怎么 去 设置 它们 的 奖 距 角 以 实现 发 出 最 多 的 有 用 功率 。 

叶 素 模型 与 人 流 模 型 的 耦合 可 以 在 很 大 程度 上 避免 这 些 限 制 ， 可 以 预测 诱 
导入 流速 度 在 风力 发 电机 圆 盘 的 空间 分 布 。 这 一 方法 称 为 叶 素 动量 (BEM) 理 
论 。 结 合 叶片 的 辟 型 特征 和 叶 素 模型 的 诱导 速度 ， 可 在 较 大 运行 条 件 范 围 内 实 
现 对 水 平 轴 风力 发 电机 的 叶片 载荷 和 性 能 特征 的 评估 。 总 之 ， 叶 素 动 量 理论 的 
主要 优点 是 通过 建立 包括 风速 、 叶 片 奖 距 、 叶 尖 速 度 比 等 参数 的 函数 实现 对 影 
响 风 能 利用 的 主要 设计 变量 〈 即 叶片 扭 和 朋 、 叶 片 外 形 、 叶 片 数 目 、 必 型 截面 等 ) 
进行 分 析 验 证 。 
显然 ， 叶 素 和 叶 素 动量 理论 基础 模型 潜在 的 灵活 性 已 使 它们 成 为 先进 的 工 
程 设 计 工 具 ， 同 时 它们 也 可 以 被 耦合 集成 到 叶片 和 塔 架 的 结构 动力 学 。 这 类 典 
型 的 综合 模型 已 体现 在 许多 知名 的 计算 机 软件 (AERODYNI21 | BEADED X 
ADAMS?!) 之 中 。 这 些 类 型 的 模型 也 已 被 论证 具有 很 好 的 预测 能 力 ， 但 同时 它 
们 的 空气 动力 学 仍 存在 几 个 固有 的 局 限 性 需要 改进 。 

1.6.1 入 流 模型 与 分 析 

首先 ， 基 于 叶 素 理论 的 水 平 轴 风 力 发 电机 分 析 要 求 以 诱导 速度 数学 表达 式 
去 求解 叶片 载荷 和 输出 功率 问题 。 作 为 求解 过 程 的 一 部 分 ， 叶 素 动 量 理论 模型 
可 以 确定 风力 发 电机 圆 盘 上 诱导 速度 的 空间 分 布 ， 后 面 将 阐述 如 何 克 服 这 一 
限制 。 

如 图 1-15 所 示 ， 叶 素 的 局 部 桨 距 角 为 6， 因此 该 叶 素 的 攻 角 为 w =0+9， 
其 中 qo 被 称 为 人流 角 。 叶 片 奖 距 通 常 从 顺 桨 (叶片 直接 指向 风向 ) 位 置 开 始 测 
试 ， 而 这 一 规定 对 最 终结 果 并 不 影响 。 入 流 角 的 物理 影响 是 明确 的 ,诱导 速度 
修正 了 流动 的 方向 ,并 以 此 改变 每 一 个 叶 素 的 攻 角 。 通 过 图 1-15 可 以 观察 到 ， 
每 一 个 叶片 截面 升力 矢量 向 前 倾斜 的 集中 作用 为 驱动 风力 发 电机 提供 了 必要 的 
转 矩 ， 并 以 此 在 它 的 转轴 上 产生 有 用 的 输出 功率 。 

假设 在 风力 发 电机 附近 流量 中 的 涡流 成 分 以 及 它 的 尾 流 很 小 并 可 以 忽略 。 
叶 素 上 单位 跨度 所 得 到 的 升力 及 阻力 为 

此 =3pUPecidy (1-40) 
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a) 正视 图 
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旋转 平面 








图 1-15 水平 轴 风 力 发 电机 在 轴 向 〈 非 偏 航 ) 入 流 运行 时 的 叶 素 模型 
以 及 
dD = pU eC. dy (1-41) 


AP, C. C, IARE TE AB AA, 合 速度 U 近似 为 (%。 在 每 
22 ii a 1 
力 发 电机 ， 它 通常 将 随 着 叶片 的 蜂 度 变化 。 尾 流 涡 旋 包 括 在 UP, AME E 
流 发 展 的 其 他 几 个 假设 ， 这 一 部 分 很 难 被 精确 计算 。 在 工程 实际 中 ， 除 非 叶片 
运行 接近 失速 或 低 于 叶 尖 速度 比 或 超出 设计 范围 ,平面 内 的 涡流 对 气动 载 集 的 
影响 可 以 认为 很 小 。 

图 1-15 中 显示 了 如 何 将 气动 力 分 解 为 垂直 或 平行 于 风力 发 电机 圆 盘 平 面 
( 转 和 矩 和 输出 功率 的 来 源 ) : 


























dF, = dLcosó + dDsind (1-42) 
以 及 
dF, = dLsind - dDcosd (1-43) 
AJJAJ, PEE DR EOS ARON 
dT = NdF (1-44) 
dQ = N,ydF, (1-45) 
dPy = N,OydF, (1-46) 


AP, M, 为 风力 发 电机 叶片 数目 。 e 注意 到 仅 当 风力 发 电机 没有 偏 航 且 没 
有 风 剪 时 空气 动力 学 环境 才 为 轴 对 称 ， 且 气动 载荷 独立 于 与 轴 相 关 的 叶片 位 置 
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( 即 方位 角 ) 。 
替代 式 (1-42) 和 式 (1-43) 中 dF, 及 dF, 的 结果 得 
dT = N,,(dLcosd + dDsin$) (1-47) 
dQ =N, (dLsing - dDcosd) y (1-48) 
dPy = N,(dZsin$ - dDcosd ) Oy (1-49) 
当 角 度 很 小 时 ， 进 一 步 简 化 得 
dT 2 N, (dL +¢@dD) (1-50) 
dQ 2 N,(ódL - dD)y (1-51) 
dP, - N,Q( ddl - dD)y (1-52) 
风力 发 电机 叶片 上 推力 系数 增 量 为 
_ NAL (Ne (QyY 
a EU NA (1-53) 


-oX (C, * $C.) dr 
AIF, r=y/R, o S Nc/mR 为 风力 发 电机 叶 素 的 相对 位 置 和 实 度 ; X = Qy/V., 为 
局 部 叶 尖 速度 比 。 显 然 ， 局 部 叶 尖 速度 比 可 以 写 为 




















_ Py _ OR( Dy _ 
ter =y (OR) ^ er (1-54) 
因此 ， 推 力 系 数 增 量 简化 为 
dC, 2oX44 (C, + C.) r dr (1255) 


通常 ，q$C, 的 值 也 很 小 (通常 当 叶 片 运 行 在 附着 流 时 ，C, 小 于 C1 两 个 数量 
级 )， 因 此 ， 上 述 方程 可 以 被 简化 为 


dC, = oX? Cr dr (1-56) 
以 同样 的 方法 得 到 功率 系数 的 增 量 》 
dC, =oXisn( OC, - C.) dr (1-57) 





尽管 在 这 种 情形 下 $C 不 比 Cah, WA, BKA RASA 
aT Va m^ TY (V. -aV Y (QR) _ (1-a) 




















p= m fe 1 OR Ji] a) COM 
1.6.2 求解 Cr 和 C, 
在 实际 中 ，C, 及 C, 的 值 可 通过 数值 积分 求解 ， 即 通过 数值 解 方程 
C= [ ac, 及 G= | 40, (1-59) 





然而 ， 在 前 述 叶 素 方程 基础 上 ， 为 了 精确 计算 C, WI Cp, EDERE Hr EA a 
面 气 动力 系数 C 和 Cu 的 同时 ， 还 必须 预测 沿 叶 片 展 向 分 布 的 诱导 速度 因子 a。 
预测 尾 流 诱导 及 叶片 截面 空气 动力 学 特性 都 很 困难 ， 通 常 通过 使 用 各 种 数学 近 
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似 和 数值 技术 计算 。 

a 可 以 通过 式 (1-27) 与 C, 的 解析 关联 。 假 设 在 风 轮 盘 内 流动 均匀 ,但 不 
合理 的 假设 将 限制 叶 素 理论 对 展 向 叶片 载荷 足够 精确 的 预测 。 尽 管 有 均匀 入 流 
假设 ， 对 整体 功率 的 预测 通常 与 测量 值 保持 一 致 ， 至 少 在 无 叶片 失速 的 条 件 下 
如 此 ， 因 此 这 一 方法 得 到 的 结果 对 设计 目的 并 非 完 全 无 效 。 然 而 ， 对 于 详细 的 
设计 和 载荷 预测 ， 尾 流 诱导 因子 必须 足够 精确 地 表示 ， 以 使 得 沿 叶 片 的 展 向 
(以 及 瞬时 变化 ) 空气 载荷 可 以 更 精确 地 被 预测 。 


1.7 水 平 轴 风 力 发 电机 的 叶 素 动量 理论 


叶 素 动量 (BEM) 理论 相 比 基本 叶 素 理论 有 很 大 的 优势 ， 在 于 它 可 以 沿 叶 
片 跨度 预测 诱导 速度 因子 的 分 布 。 前 面 已 经 讨论 过 叶 素 动量 理论 是 简单 动量 理 
论 的 微分 扩展 ， 并 引入 叶 素 圆 环 动 量 理论 和 叶 素 升力 理论 间 的 基本 等 价 。 诱 导 
因子 通过 叶 素 动量 理论 确定 ， 然 后 可 根据 叶 素 (BE) 理论 确定 载荷 和 性 能 。 

叶 素 动量 理论 的 主要 价值 体现 在 它 可 以 很 好 地 帮助 我 们 理解 不 同 的 几何 和 
气动 参数 对 水 平 轴 风 态 发 电机 整体 性 能 的 影响 ， 对 于 整个 风力 发 电机 圆 盘面 上 
诱导 因子 分 布 没有 使 用 其 他 经 验 的 近似 。 更 重要 的 是 ,在 给 定 工 况 下 ， 叶 素 动 
量 理论 可 以 决定 最 大 功率 所 需 的 叶片 形状 ， 因 此 它 能 更 好 地 指导 叶片 设计 。 

叶 素 动量 理论 将 风 轮 叶 素 扫 过 圆 环 的 动量 平衡 和 叶 素 的 避 型 空气 动力 学 特 
性 结合 。 这 种 方法 假设 除 在 叶片 的 尖端 和 根部 ， 展 向 载荷 的 梯度 很 小 。 同 简单 
动量 理论 一 样 ， 叶 素 动 量 理论 的 适用 性 在 一 定 范围 的 风速 和 运行 状态 上 也 有 局 
限 性 。 特 别 地 ， 和 简单 动量 理论 一 样 ， 当 风力 发 电机 运行 在 偏 航 条 件 或 者 运行 
在 漠 流 尾 流 或 涡 旋 环 状态 时 ， 叶 素 动 量 理论 就 会 失效 。 虽然 叶 素 动 量 理论 本 和 号 
也 基于 一 些 近 似 和 限制 ， 但 通过 使 用 经 验 修正 可 以 扩展 这 种 方法 的 有 效 性 。 此 
时 ， 将 理论 计算 和 实验 测试 关联 起 来 ， 叶 素 动 量 理论 对 于 工程 师 设 计 水 平 轴 风 
力 发 电机 来 说 就 具有 应 用 价值 了 。 

1.7.1 叶 素 动量 理论 入 流 模 型 及 分 析 
通过 图 1-16, ， 流 过 风力 发 电机 风 轮 叶 素 扫 过 圆 环 的 质量 流 为 









































dm =pdA(V,, -v,) -2mp(V, —v,)ydy (1-60) 
因此 ， 假 设 式 (1-24) 的 微分 形式 有 效 ， 圆 环 上 的 推力 增 量 为 
dT =2p(V,, —v;)v,dA 2 4mp(V, —v;)v,ydy (1-61) 
考虑 系数 形式 (r=y/R), ， 简 化 为 
_ ( Vi Ys _ 
tpt yy ce ee (1-62) 





假设 在 圆 环 内 的 诱导 速度 因子 a 值 恒 定 ， 将 后 一 个 方程 按照 式 (1-25) 的 
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a) 风 轮 盘 正视 图 b) 剖 视 图 











图 1-16 水 平 轴 风力 发 电机 叶 素 动量 理论 分 析 流 动 模型 














简单 动量 理论 进行 积分 ， 得 到 C1 为 


C, = [8(1-a)ardr -4(1-a)a (1-63) 
根据 微分 动量 和 叶 素 方法 的 结果 ， 现 等 价 为 
dC, =8(1 -a)ardr=oXisn(C + 6C,) dr (1-64) 


由 此 ,动量 和 气动 升力 理论 关联 在 一 起 。 
接 下 来 是 将 C,/ 和 CC, 与 叶片 截面 攻 角 关联 起 来 。 这 可 通过 从 一 系列 测量 的 小 
型 特征 中 查 表 得 出 。 然 而 ， 由 于 考虑 到 C1/C, 通 常 很 大 ，qC, 通 常 很 小 ， 对 方程 
可 进行 方便 、 有 效 的 简化 ， 得 出 推力 如 下 : 
dC Sox Cir dr (1-65) 
这 在 正常 的 运行 状态 下 不 会 导致 过 多 精度 的 损失 。 此 外 ， 入 流 被 假设 完 
附着 在 叶片 上 ， 所 以 ，C, 和 o 为 线性 关系 ， 即 








C, 2 C,C0 -a +) (1-66) 
AP, 由 式 (1-58) 给 出 ; ao 为 叶片 截面 零 升 力 下 的 攻 角 。 于 是 ， 升 力 系 数 变 为 
"xi 1 -a) 
Gm Eod (1-67) 
使 用 后 面 结 果 〈 假 设 在 零 升力 角度 下 ，ao 可 以 并 和 人 0) , W 
8(1—-a)a =X pgp Cyr = OX psp Ci (Xs Or + (1 -@) ) (1-68) 


进一步 处 理 ， 该 方程 变 为 
02 - /omrsnCn à "s 4 EX Ci (Xn +1) E 
\ 8 ) 8 
诱导 因子 a 为 未 知 数 。 可 通过 如 下 方程 得 出 a 的 值 : 
ated ye Jo x LY OO Xs Cu (Kase Or +1) 2 (OX qs Ci " 1) 
Arse) = Uo 16 2) 8 \ 16 2} 
(1-70) 





0 (1-69) 
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X (1-70) 76 0<aS0.5 范围 内 有 效 。 对 更 大 的 可 使 用 TWS 方法 ， 然 后 
是 VRS 方法 ， 动 量 理论 还 不 能 对 这 种 情况 给 出 一 个 正确 的 计算 结果 ， 这 一 点 在 
前 面 已 经 阐述 。 

注意 , XC (1-70) 对 任何 给 定 的 叶片 浆 距 、 大 小 和 叶片 扭 角 分 布 ， 弱 长 变 
(OA yA (通过 C, a) 下 的 诱导 因子 a 可 通过 叶片 径 向 位 置 函 数 求解 。 
计算 诱导 因子 后 ， 风 力 发 电机 的 推力 和 功率 可 通过 对 圆 盘 积分 得 到 





























1 1 
C; = | Crdr 或 C =8 i (1 -a)ardr (1-71) 
0 0 


1 
C, =oXxn{ ($C, - C.) Pdr (1-72) 


3X (1-71) 表示 对 叶片 升力 的 贡献 ， 通 过 它 驱 动 风力 发 电机 转动 并 产生 有 
用 功率 。 换 言 之 ， 从 水 平 轴 风 力 发 电机 发 电能 力 取决 于 叶片 在 适当 的 攻 角 范围 
内 产生 有 效 升力 的 能 力 。 式 (1-72) 描述 功率 损耗 ， 其 为 压力 和 黏 性 剪 切 阻力 
在 叶片 上 作用 的 结果 。 

此 外 ， 较 大 的 叶片 面积 4，( =o4) 将 增加 风力 发 电机 的 输出 功率 (所 有 的 其 他 
因素 都 相同 ) ， 同 时 更 大 的 叶片 面积 也 会 增加 距 型 损失 并 降低 风力 发 电机 的 效率 。 
1.7.2 最 佳 的 水 平 轴 风 力 发 电机 : 理想 的 叶片 扭 角 和 锥 度 设计 

式 (1-70) 有 几 个 需要 关注 的 点 ， 一 个 是 叶片 扭 角 分 布 情况 ， 其 分 布 情况 使 风 
力 发 电机 圆 盘 上 的 诱导 因子 值 统一 ， 以 便 能 量 吸收 效率 最 佳 〈 即 简单 动量 理论 所 假 
设 的 ) 。 显 然 ， 对 给 定 的 叶 尖 速度 比 ， 这 一 条 件 只 有 当 Or = 常数 时 才 可 以 获得 。 其 中 
Olr) =0 人， 通过 与 直升机 旋 壳 和 螺旋 桨 类 比 得 到 。 这 种 双 曲 线形 式 的 叶片 扭 角形 
式 将 使 风力 发 电机 叶片 的 损失 降 到 最 低 ， 并 以 此 从 风 中 吸收 最 多 的 能 量 。 

注意 ， 最 大 效率 的 叶片 扭 角 的 分 布 形式 与 叶 尖 速度 比 无 关 ， 但 所 需 的 扭 角 
值 取决 于 叶 尖 速度 比 〈 即 给 定 的 叶片 扭 角 会 影响 风速 和 /或 叶 尖 速度 比 的 范围 ， 
通过 它 使 风力 发 电机 在 最 佳 效 率 下 运行 )。 简 单 动量 理论 已 经 表明 ， 平均 诱导 速 
度 因 子 为 1/3 时 ， 风 轮 效率 最 高 。 对 于 变 桨 距 风 力 发 电机 叶片 ， 对 任何 给 定 的 
叶 尖 速度 比 (或 对 于 一 个 给 定 的 叶 尖 速度 下 的 风速 )， 可 通过 式 (1-70) 结果 求 
解 最 大 效率 下 的 叶片 桨 距 角 。 

男 外 需要 注意 的 是 , X (1-67) 表明 如 果 风 力 发 电机 使 用 和 矩形 叶片 ， 那 么 
叶片 内 测 的 升力 系数 将 升 高 ， 因 此 能 量 吸 收效 率 将 不 会 最 佳 ( 即 局 部 骂 型 的 升 
阻 比 不 会 在 或 接近 最 佳 值 ) ， 在 达到 最 优 效率 前 就 发 生灵 型 失速 。 假 设 叶片 由 双 
曲线 扭转 获得 统一 的 诱导 因子 〈 即 常数 ) ， 那 么 升力 系数 沿 展 向 分 布 为 
(Oin Leal Cj Qin 

~ x ous r 
WPF, oy, 2 CATERED. WA, 在 内 侧 部 分 ， 矩形 叶片 的 升力 系数 将 












































(1-73) 
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会 更 高 且 更 容易 失速 ， 并 因此 相 比 其 他 非 失速 风力 发 电机 产生 更 高 的 辟 型 损失 。 
截面 升力 系数 ( 即 叶片 截面 的 升 阻力 比 ) 的 控制 可 通过 改变 恤 型 形状 实现 ， 
与 此 同时 也 应 努力 保持 均匀 流动 。 从 式 (1-65) 可 知 ， 沿 叶片 单位 跨度 的 推力 为 
dC, 2 2 
"de C8 lar (1-74) 
它 在 理想 情况 下 为 常数 ， 即 推力 沿 叶片 径 向 呈 线 性 变化 ， 在 叶 尖 处 达到 最 
大 值 。( 需 要 注意 的 是 ， 推 力 沿 叶 片 径 向 线性 分 布 完全 为 均匀 循环 分 布 )。 这 一 
结果 意味 着 对 任何 给 定 的 叶 尖 速度 比 ， 理 想 的 叶片 扭 角 和 最 小 诱导 损失 Clo 必 
须 为 常数 ， 即 











C 0s. € 
of Ceo Le ar oC yr = OR (1-75) 
C r ) lo tip 1 


奉 升 力 系 数 为 常数 ， 表 示 在 恰当 值 时 疲 型 将 达到 最 佳 升 阻 比 ， 于 是 阁 or = 
常数 ， 局 部 实 度 为 





i (1-76) 
TXT Fr 5 BEAR ARS ON 


Cc 


e, — (1-77) 


当然 ， 同 对 最 优 输 出 效率 要 求 的 扭曲 分 布 一 样 ， 也 为 双 曲 线形 式 。 

大 多 数 商业 风力 发 电机 使 用 双 曲 线 叶片 扭转 角度 和 双 曲 锥 形 叶片 剖面 (或 
近似 这 些 形 状 ) 以 最 小 化 叶片 上 空气 动力 学 损失 ， 并 以 此 达到 最 大 风能 的 提取 
和 风力 发 电机 的 整体 效率 。 这 类 叶片 设计 在 接近 失速 状态 时 能 保持 叶片 内 侧 C, 
值 ， 并 以 此 在 较 大 叶 尖 速度 比 范围 内 保持 流动 分 离 和 增加 经 型 阻力 以 限制 效率 。 

叶片 锥 度 的 主要 目的 是 
使 叶片 的 绝 大 部 分 运行 在 最 
佳 平均 升 阻 比 ， 实 现 叶 片上 — 77 
的 翼 型 损失 最 小 化 及 功率 最 
大 化 。 对 此 ，S809 3 HF} BA 
比 的 特征 如 图 1-17 所 示 ， 可 
以 看 出 仅 在 相对 较 小 的 攻 角 
范围 (大 约 4° 范 围 ) 可 获得 20 
最 佳 升 阻 比 。 因 此 ， 风 力 发 
电机 运行 在 最 大 效率 处 不 仅 3 
可 通过 “优化 ”叶片 形状 设 
计 实 现 ， 还 可 通过 对 应 风速 









—e— Re=1000000 
—e— Re-750000 





+ 


RMF BALL C/C, 
3 


最 优 升 
阻 比 范围 








图 1-17 S809 辟 型 在 两 个 雷诺 数 下 的 截面 升 阻 比 
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的 桨 距 角 控制 实现 。 
18 理解 运行 参数 相互 依存 的 关系 


显然 ， 叶 素 动 量 (BEM) 理论 可 以 解释 影响 载荷 和 功率 输出 性 能 的 设计 因 
子 ， 而 这 是 简单 动量 理论 所 无 法 解决 的 。 例 如 ， 功 率 输出 方程 现 可 扩展 为 















































1 1 
C, = 0X | OCP dr - X5, | Cun dr (1-78) 
0 0 
通过 之 前 获得 的 入 流 角 [sk (1-58) ] 结果 ， 进 一 步 得 出 
l-a 
= (1-79) 
TX xn 
以 及 叶 素 推力 的 增 量 [5X (1-65) ] 为 
C, = OX isp Cr dr (1-80) 
并 假设 C, = C, C, = C, ， 于 是 功率 输出 系数 变 为 
C, 2 0X] OCP dr - 0X5 | Car dr 
0 0 
pul x3 
OX - 
= Xen | $rdC, = 4 C4 u al) 
r=0 
T TX C 
= | a-oac, -— =t 
r=0 4 
理想 情况 下 ，4a 均匀 地 分 布 在 圆 盘 上 ， 于 是 该 方程 变 为 
oX pC 
Cp =C,(1 -a) -一 一 和 
(1-82) 
OX C 
=4(1-a)’a — E 











式 中 ， 第 一 项 为 由 简单 动量 理论 推导 出 的 功率 结果 。 在 该 情况 下 ， 当 a = 173, 
C, =O, Mat (1-82) 得 出 最 大 功率 系数 C, = 0. 593 。 对 于 实际 情况 ，v 非 均 
匀 地 分 布 在 圆 盘 上 (C, >0) ， 于 是 方程 可 以 写成 
o Xin C, 

C, 2 C,(l = — (1-83) 
式 中 ，k 宇 1， 而 且 在 给 定 的 任意 工 况 下 ,诱导 速度 因子 的 平均 值 比 理 想 情况 下 
要 高 。 通 常情 况 下 ,« 的 值 为 1.1 ~1.2， 因 而 相 比 于 理想 情况 ， 风 力 发 电机 输 
出 功率 将 减少 10% ~20% 。 式 (1-83) 中 的 第 二 项 取决 于 叶片 面积 ( 实 度 ) 和 
叶片 截面 的 避 型 阻力 系数 ， 它 们 将 进一步 减少 功率 输出 。 注 意 ， 第 二 项 可 以 表 
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达 为 空间 形式 : 


3 eX Ca, | " 


C 
P, = -ZPAV pacar)? Za) 


"V 4 J (8 J 
式 中 ， 负 号 表示 相对 于 理想 状况 〈 无 能 量 损 失 ) 存在 能 量 损失 ， 而 这 种 损失 来 
源 于 剖面 阻力 系数 对 旋转 叶片 的 累积 影响 。 此 外 ， 这 种 能 量 损失 与 叶 尖 速度 的 
三 次 方 成 正比 ， 因 此 ， 应 尽量 减少 风力 发 电机 的 叶 尖 速度 ， 以 最 大 限度 地 提高 
其 能 量 获取 和 运行 效率 。 

当 水 平 轴 风 力 发 电机 以 不 同 的 奖 距 角 运行 时 ， 其 叶片 在 理想 扭转 角度 条 件 
下 的 典型 性 能 如 图 1-18 ~ 图 1-20 所 示 。 从 这 些 结果 可 以 看 出 ， 可 由 不 同 的 风速 
导出 同一 功率 系数 。 对 于 变 桨 距 叶 片 ， 一 定 范围 内 的 奖 距 角 和 风速 可 确定 一 系 
列 的 功率 系数 曲线 ， 并 以 此 可 确定 峰值 运行 效率 包 络 线 ， 得 到 的 结果 将 是 风力 
发 电机 运行 在 最 佳 状态 时 所 需 的 包 络 。 


(1-84) 





推力 系数 CT 





叶 尖 速度 比 Xrsr 
图 1-18 ”对 于 变化 的 桨 距 角 ， 运 用 叶 素 动量 理论 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 
上 以 叶 尖 速度 比 为 函数 产生 的 典型 推力 (只 包括 理想 状态 下 的 诱导 损失 ) 


从 这 些 结果 中 可 以 看 出 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 有 几 个 有 趣 ( 且 相 当 普 遍 ) 的 














特点 。 一 方面 ， 在 变化 显著 的 风速 范围 内 ， 较 小 的 叶片 桨 距 角 有 利于 风力 发 电 
机 较 好 地 获取 能 量 。 男 一 方面 ， 其 值 不 大 同时 也 不 为 负 的 桨 距 角 有 利于 高 效率 
地 获取 功率 。 因 此 ， 准 确 根据 风速 匹配 叶片 浆 距 角 并 以 此 最 大 程度 地 获取 能 量 
非常 重要 。 据 前 所 述 ， 仅 当局 部 诱导 速度 因子 值 在 0<a<0.5 范围 时 ， 叶 素 动 
量 理 论 才 严 格 有 效 ， 因 此 对 于 所 有 风速 和 叶片 桨 距 角 下 的 功率 曲线 并 不 能 全 部 
确定 ， 除 非 采 用 经 验 结果 对 基础 理论 进行 修正 (ULP X), 

图 1-20 说 明了 沟 型 慕 性 阻力 系数 对 水 平 轴 风 力 发 电机 输出 功率 的 影响 。 如 
式 (1-82) 所 示 ， 所 有 其 他 因素 相同 ， 上 共有 较 小 平均 阻力 系数 的 加 型 有 利于 实 
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0.6 ---.--…… 理想 最 大 功 
率 系数 Cp 
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叶 尖 速度 比 Xrsr 





图 1-19 ”对 于 变化 的 桨 距 角 ， 运 用 叶 素 动量 理论 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 
上 以 叶 尖 速度 比 为 函数 产生 的 典型 输出 功率 (只 包括 理想 状态 下 的 诱导 损失 ) 











-理想 最 大 功 
率 系 数 Cp 


0.6 


0.5 


0.4 


0.3 


功率 系数 Cp 


0.2 


0.1 


叶 尖 速度 比 Xrsr 
图 1-20 运用 叶 素 动量 理论 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 以 叶 尖 速度 比 为 函数 ， 








且 假 设 辟 型 断面 具有 不 同 黏 性 阻力 系数 产生 的 输出 功率 
(包括 非 理 想 损 失 ， 但 不 包括 叶 尖 损失 ) 











现 最 佳 气动 特性 和 最 大 能 量 获取 。 当 考虑 水 平 轴 风 力 发 电机 的 雷诺 数 时 ， 大 部 
分 可 型 阻力 系数 往往 在 0. 01 C, «0. 02 范围 内 ， 除 非 它 们 的 表面 粗糙 度 由 于 腐 
蚀 、 昆 贝 、 霜 冰 等 因素 而 严重 上 升 〈 见 下 文 ) 。 一 些 避 型 对 这 些 因素 相 比 其 他 因 
素 更 加 敏感 ， 因 此 当 评 佑 水 平 轴 风力 发 电机 效率 和 潜在 输出 功率 时 ， 必 须 考虑 
任何 对 升力 、 阻 力 系数 有 影响 的 因素 。 总 之 ， 相 比 理论 状态 ， 辟 型 损失 可 造成 
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水 平 轴 风 力 发 电机 的 能 量 损失 达 10% 左右 。 
1.9 非 理想 因素 和 叶 尖 损失 


由 于 风力 发 电机 尾 流 叶 尖 涡流 与 由 非 均匀 诱导 入流 产生 的 “ 非 理 想 ”诱导 损失 
的 综合 影响 ， 导 致 叶 尖 附近 气动 载荷 治 避 展 方向 产生 非 均 匀 梯 度 。 这 些 非 均匀 效应 
增加 了 风力 发 电机 的 平均 诱导 速度 ， 并 因此 增加 了 感应 损失 ， 降 低 了 能 量 获取 效率 。 
事实 上 ， 高 的 诱导 人流 的 综合 作用 导致 了 风力 发 电机 上 推力 和 输出 功率 的 减少 。 

叶 尖 损失 由 叶 尖 后 缘 调 流产 生 ， 该 损失 为 导致 更 高 诱导 损失 的 一 个 重要 因素 。 
由 于 风力 发 电机 产生 的 大 部 分 功率 实际 来 自 朝 向 叶 尖 的 器 型 外 端 ， 因 此 必须 对 水 平 
轴 风 力 发 电机 精确 建 模 ， 模 拟 这 些 叶 尖 损 失 ， 以 避免 对 输出 功率 的 预测 产生 偏差 。 

然而 ， 若 不 采用 涡流 理论 或 其 他 更 先进 空气 动力 学 方法 ， 叶 尖 损 失 的 影响 
将 难以 计算 〈 见 下 文 ) 。 叶 尖 损 失 的 影响 可 首要 选择 普 朗 特 的 叶 尖 损失 校正 BE- 
MT 法 进行 近似 计算 。 普 朗 特 修正 方法 是 一 种 近似 计算 ,适用 于 有 限 叶片 数 的 情 
况 ， 也 可 用 于 由 局 部 入 流 角 影响 产生 平面 形状 和 扭曲 的 变化 。 考 虑 修正 因子 F 
的 圆 盘 环形 动量 变化 的 式 (1-62) 可 改写 为 








C, -8F(1 - a)ardr (1-85) 
其 中 
zu 3 
F- C c -f)) (1-86) 


式 中 ,为 根据 叶片 数量 和 叶 素 7 的 径 向 位 置 确定 ， 如 下 : 


人 -和 
a | 241 -a m (1-87) 
如 果 模 拟 叶 根 损失 〈 从 叶片 靠近 轮 载 的 地 方 有 限 切 出 ) ABA f 的 相应 方程 为 





2an x. (1-88) 


式 中 ,为 叶 根 切 出 的 距离 。 当 叶 素 动量 理论 考虑 了 叶 尖 和 叶 根 损失 时 ,诱导 
因子 a 的 方程 变 为 

(OoXisn C;, 1 Y aX rsa C, (XrsrOr +1) (TX ss C1, 1) 
NUF 72) 8F “er 75 

(1-89) 

由 于 下 未 知 ， 因 此 必须 迭代 求解 式 (1-89)。 注 意 ， 即 使 叶片 在 理想 扭曲 情况 
F, a 的 平均 值 都 将 比 无 叶 尖 损失 时 的 a 值 大 ， 所 以 叶 尖 损失 是 决定 式 (1-83) 
中 k 的 净值 的 因素 之 一 。 

考虑 包含 普 朗 特 叶 尖 损失 的 式 (1-89) 的 数值 求解 过 程 ， 当 








alr X rsr ,F) = 
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(OX psn), (Xrsrðr € 1) \ (OX isn), 1Y 
\ 8F J ter ^ 3) 
式 (1-89) 的 求解 将 失败 。 
当 有 效 运用 叶 素 动量 理论 时 ， 该 数值 求解 方法 将 进一步 限制 风速 范围 和 工 
况 条 件 。 从 一 定 程 度 上 说 ， 如 果 可 以 将 诱导 入 流 和 推力 之 间 的 关系 用 a >0.5 经 
验 值 表示 ， 那 么 就 可 以 避 开 这 个 问题 。 然 而 ， 这 种 方法 假设 式 (1-30) 的 差分 
等 价 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 该 方程 为 
foXnsnC， 1 ) (1 OX C, (XisrnOr +1) ) ( & Xs. C1, 1 ) 
UIF ^2) 27 8F J) A 16F 2) 
(1-91) 
那么 就 可 以 认为 该 方程 在 0.5 <a <1. 0 范围 内 是 有 效 的。 然而 ， 应 该 明确 的 是 ， 该 
解决 方案 基于 一 个 潜在 的 假设 ， 即 从 总 推力 和 功率 测量 的 经 验 推导 得 到 的 结果 同 
样 应 用 于 不 同 叶 素 。 尽 管 如 此 ， 由 于 该 方法 所 得 出 的 测量 和 预测 结果 与 那些 更 复 
杂 的 方法 ， 如 自由 涡流 方法 (FVM), ， 相 比 更 具 合理 性 ， 因 而 我 们 认为 这 种 对 叶 素 
动量 理论 的 修正 方法 是 可 行 的 。 同 时 ， 还 需要 注意 的 是 ， 这 种 适用 性 并 不 具有 普 
WHE, 
TR 2J] fc 77 A L0 BE 75 16] B] HE 7 8) A i B E 1-21 和 
图 1-22 所 示 。 此 时 ， 自 由 涡流 理论 ( 见 下 文 ) 是 作为 两 者 比较 的 基础 而 得 到 应 
用 。 该 结果 与 风力 发 电机 上 的 恒定 总 推力 进行 比较 。 注 意 到 相 比 于 无 叶 尖 损失 
的 标准 叶 素 动量 模型 ， 普 朗 特 叶 尖 损失 法 给 出 了 叶 尖 上 升力 的 近似 分 布 。 当 使 
用 叶 素 动量 方法 时 ,虽然 输出 功率 往往 低 于 叶 素 动量 方法 预测 值 ， 但 就 整体 沟 
展 载 信 分 布 而 言 ， 自 由 涡流 方法 给 出 的 结果 非常 令 人 满意 。 





(1-90) 














a(r, Xis F) = 
































一 一 BEM( 无 叶 尖 损失 ) 
一 一 -BEM( 考 虑 叶 尖 损失 ) 
e FVM 


单位 长 度 推力 dCr/dr 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
无 因 次 展 长 7 


图 1-21 采用 叶 素 动量 和 自由 涡流 方法 得 出 的 轰 展 方向 上 推力 的 分 布 
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L2] 一 BEM( 无 叶 尖 损失 ) 
——- BEM( 考 虑 叶 尖 损失 ) 


单位 长 度 功率 dCp/dr 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
无 因 次 展 长 7 


图 1-22 采用 叶 素 动量 和 自由 涡流 方法 得 出 的 辟 展 方向 上 的 功率 分 布 




















图 1-23 给 出 了 单独 的 普 朗 特 叶 尖 损 失 和 黏 性 阻力 对 输出 功率 影响 的 典型 结果 。 
注意 到 这 两 种 损失 一 般 都 会 降低 输出 功率 〈 风 力 发 电机 的 效率 也 因此 降低 ) ， 这 一 观 
点 前 已 述 及 。 综 合 两 者 的 影响 ， 在 没有 任何 叶片 失速 的 工 况 下 ( 见 图 1-14)， 将 会 使 
风力 发 电机 相对 理想 情况 产生 约 15% 的 效率 损失 ， 这 将 非常 接近 于 测试 的 结 

理想 最 大 
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叶 尖 速度 比 XisR 


图 1-23 ”风力 发 电机 功率 输出 以 叶 尖 速度 比 为 函数 表示 ， 
分 布 描述 了 黏 性 阻力 和 叶 尖 损失 的 影响 


1.10 偏 航 情况 下 的 诱导 因素 


虽然 通常 视 水 平 轴 风 力 机 运行 时 的 风向 垂直 于 其 旋转 平面 ,但 是 在 实际 运 
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行 中 较 少 出 现 这 种 理想 情况 ， 相 对 于 气流 入 流 方向 总 会 有 一 定 大 小 的 偏 航 误差 
角 y， 如 图 1-6 所 示 。 这 种 影响 表现 为 一 个 平行 于 旋转 平面 的 风速 分 量 了 siny, 
从 而 在 叶 素 上 导致 了 一 个 随时 间 变 化 的 平面 速度 分 量 ， 并 由 此 产生 不 稳定 的 气 
动力 。 此 外 , 在 涡轮 盘 下 游 产 生 了 一 个 倾斜 尾 流 ， 并 导致 了 入 流 梯度 的 产生 。 
显然 ， 任 意 入 流 的 非 定常 增 大 都 会 加 剧 功率 损失 并 由 此 减少 功率 输出 。 

尽管 已 经 得 出 了 一 些 这 种 效应 简化 的 数学 模型 ， 但 大 多 都 是 参考 了 应 用 于 
直升机 旋 恤 的 所 谓 “线性 ”和 流 模型 的 发 展 。Snel 2 给 出 了 基本 方法 的 综述 。 

该 方法 用 于 校正 平均 诱导 比 a 的 值 ， 而 平均 诱导 比 通过 应 用 叶 素 动量 理论 ， 
并 用 如 下 方程 来 预测 : 

a, Cy AF) 2a, CE K Cy) rsinp + K, (y) reosip ) (1-92) 

式 中 ，a, 为 修正 过 的 诱导 比方 位 角 。 这 种 校正 改变 了 基于 偏 航 误差 角 的 诱导 值 ， 
并 且 动 量 平衡 的 迭代 计算 在 每 个 叶 素 上 将 会 一 直 持 续 ， 直 到 a, CER 

K, A K, 这 两 者 已 经 在 设计 实践 中 被 采用 ， 通 过 一 系列 的 假设 和 方法 可 以 得 
到 它们 的 值 ， 包 括 测量 实际 入 流量 ， 这 种 测量 的 结果 源 于 水 平 轴 风 力 发 电机 的 
风 洞 测试 。 例 如 ，Coleman 等 ' 站 描述 的 倾斜 圆柱 涡 模 型 已 用 于 部 分 分 析 过 程 从 
而 计算 K, 系数 (JIL Burton 7!) 。 部 分 实验 已 对 入 流 率 进 行 了 测量 ， 这 些 测量 
不 仅 是 一 阶 谐 波 ， 也 包括 高 阶 谐 波 。 更 多 细节 见 Schepers”! 5 

结合 叶 素 动量 理论 对 于 诱导 梯度 的 预测 如 图 1-24 所 示 。 尽 管 此 方法 存在 假设 
粗糙 、 方 法 也 相对 简单 的 问题 ,但 得 到 的 结果 与 使 用 自由 涡流 方法 的 入 流 模 型 得 
到 的 结果 基本 吻合 。 因 此 ， 似 乎 只 要 恰当 地 考虑 这 些 入 流 影响 因素 ,那么 对 在 偏 
航运 行 下 使 用 叶 素 动量 理论 预测 的 载 停 进行 改进 是 有 可 能 的 ， 至少 对 于 较 小 偏 航 
























































] a y=5°, FVM ——y=5°, BEM+Coleman 
m y=l15°, FVM ——-y=15°, BEM+Coleman 
a 7=30°, FVM ------y=30°, BEM+Coleman 


轴 向 诱导 因子 a(y) 





无 因 次 侧 向 位 置 w/R 
图 1-24 叶 素 动量 和 自由 涡流 方法 预测 的 风力 发 电机 圆 盘 的 轴 向 诱导 因子 
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误差 角 情 况 是 可 行 的 。 然 而 ， 该 方法 中 校正 族 导 比 的 方式 并 不 严谨 ， 因 为 这 些 方 
式 违背 了 一 些 重要 原则 ， 而 叶 素 动量 理论 中 的 方程 正 是 基于 该 原则 推导 而 来 。 

基于 涡流 理论 的 工程 研究 方法 ， 可 能 是 下 一 个 对 更 普遍 的 运行 条 件 下 风力 
发 电机 圆 盘 诱导 速度 进行 精确 模拟 最 实用 的 方法 。 


1.11 ROE ipt 7) Jc ri pL ROV 


尽管 风力 发 电机 平面 内 的 诱导 可 以 准确 预测 ， 但 输出 功率 问题 仍然 没有 解决 ， 
为 此 我 们 还 需要 一 个 针对 辟 型 前 面 受 力 特 性 的 数学 措 述 。 这 些 特性 通常 为 含 攻 角 的 
非 线性 函数 ， 在 某 些 情况 下 ， 它 们 可 能 会 表现 出 明显 的 雷诺 数 依赖 关系 。 通 过 对 已 
WA (4B) 系数 查 表 法 ， 或 通过 使 用 另 一 种 策略 ， 如 拟 合 测量 数据 曲线 ， 可 将 辟 型 
静态 特性 应 用 到 叶 素 和 叶 素 动量 理论 中 。 疲 型 剖面 的 测量 值 都 来 自 风 洞 试 验 。 然 而 ， 
对 空气 动力 学 非 定常 效 应 的 进一步 模拟 ， 包 括 动态 失速 ， 将 是 更 加 困难 的 问题 。 

和 众多 的 旋翼 机 器 一 样 ， 翼 型 的 选择 对 于 水 平 轴 风 力 发 电机 的 顺利 运行 和 
效率 起 着 决定 性 作用 。 已 有 许多 不 同 翼 型 被 应 用 于 水 平 轴 风 力 发 电机 ，Mliey'251 
编译 了 一 个 可 用 翼 型 的 目录 ， 图 1-25 展示 了 其 中 的 三 种 翼 型 形状 。 然 而 ， 不 同 
类 型 的 水 平 轴 风 力 发 电机 对 恤 型 特征 的 设计 、 选 择 、 模 拟 需要 一 些 特殊 方面 的 
考虑 ， 参 见 Tangler 文献 [27，28] 。 许 多 商业 风力 发 电机 叶片 设计 标准 来 源 于 
诸如 NACA 四 位 数 编号 等 系列 的 NACA 性 型 库 ， 由 于 这 些 翼 型 对 叶片 弦 长 雷诺 
数 的 阻力 较 小 ， 因 此 显示 出 良好 的 气动 性 能 。 
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图 1-25 已 用 于 水 平 轴 风 力 发 电机 的 翼 型 实例 : a) NACA 4415, 
b) LS (1) -0417, c) NREL S809 
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S809 截面 的 由 型 二 维 翼 型 特性 如 图 1-26 所 示 。 由 于 风力 发 电机 在 运行 风速 
范围 内 允许 有 一 定 的 失速 ， 因 此 在 对 失速 中 和 失速 后 的 辟 型 特性 建 模 时 ， 需 要 
对 叶 素 动量 理论 中 的 假设 特别 注意 ， 对 失速 调节 型 的 风力 发 电机 尤其 重要 。 雷 
诺 数 对 气动 特性 影响 的 精确 模拟 对 准确 预测 叶片 载荷 和 发 电机 输出 功率 非常 重 
要 。 由 于 沿 叶片 方向 各 截面 的 雷诺 数 显著 不 同 ， 于 是 之 前 叶 素 动量 理论 中 用 到 
的 方程 应 该 被 视 为 Cl = C (a, Re) 和 Ci=C(a，Re)， 其 中 Re 为 本 地 弦 长 雷诺 
数 。 不 同 于 直升机 旋翼 和 飞机 螺旋 奖 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 的 压缩 性 效应 太 低 并 


























不 足以 对 气动 载 集 产生 显著 影响 。 
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图 1-26 S809 性 型 在 几 个 不 同 雷 诺 数 下 的 气动 特性 


由 于 叶片 上 表面 粗糙 度 或 正常 侵蚀 的 作用 ， 有 效 雷 诺 数 的 变化 也 是 避 型 选 
择 和 性 能 预测 的 一 个 重要 考虑 因素 。 当 风力 发 电机 装机 后 ， 低 层 大 气 中 正常 运 
行 的 水 平 轴 风 力 发 电机 叶片 表面 光洁 度 往往 逐渐 磨损 。 污 垢 和 死 的 昆虫 或 其 他 
异物 的 积累 会 进一步 降低 距 型 的 性 能 水 平 〈( 即 产 生 更 高 的 阻力 和 更 小 的 升力 )， 





先 








并 因此 减少 了 空气 动力 效率 ， 降 低 输出 功率 (I Clark, Davis ?! 和 埃 格 尔 斯 








(5). 。 如 图 1-25b 所 示 ， 美 国航 天 局 的 LS-1 翼 型 相 比 其 他 一 些 翼 型 ， 由 于 其 
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对 表面 污染 不 敏感 性 ， 已 经 被 应 用 在 一 些 水 平 轴 风力 发 电机 。 

对 于 变 桨 距 或 顺 桨 距 风力 发 电机 ， 恤 型 前 面 通常 被 设计 成 能 够 产生 较 大 的 
最 大 升力 系数 ， 以 避免 失速 ， 同 时 这 种 设计 也 能 在 相当 宽 的 攻 角 范围 内 产生 和 良 
好 的 升 阻 比 。 我 们 可 以 调整 叶片 桨 距 控 制 系统 ， 以 便于 在 较 大 的 风速 范围 内 得 
到 最 佳 效率 ， 并 希望 以 此 达到 最 大 额定 功率 值 。 然 而 ， 对 于 定 桨 距 失 速 控制 的 
水 平 轴 风 力 发 电机 而 言 ， 豆 型 剖面 必须 被 专门 设计 成 在 升力 系数 值 较 小 时 能 7 
生气 流 分 离 和 失速 动作 ， 于 是 升力 在 更 大 的 攻 角 范围 内 保持 一 个 较 小 值 ， 同 时 
阻力 的 增加 也 较 小 。 实 际 上 ， 之 前 已 讨论 的 NREL S809 翼 型 ， 正 是 一 个 这 样 的 
例子 。 注 意 从 图 1-26 中 ，S809 翼 型 在 小 攻 角 就 已 经 进入 非 线 性 范围 。 随 着 后 缘 
气流 分 离 的 发 展 及 分 离 点 在 细 型 上 的 稳定 ， 升 力 系数 在 一 定 攻 角 范 围 内 保持 相 
对 稳定 。 这 种 预 失 速 流 动 分 离 有 助 于 调节 风力 发 电机 的 输出 功率 ， 而 又 不 显著 
降低 其 效率 。 随 后 当 翼 型 达到 15° 攻 和 角 时 ， 完 全 失速 发 生 。 

图 1-27 给 出 了 叶片 非 线性 气动 特性 以 及 失速 对 风力 发 电机 功率 输出 的 影 
响 。 注 意 到 当 达 到 极限 效率 后 ， 风 速 的 进一步 增加 往往 造成 输出 功率 的 急剧 下 
降 。 这 一 结果 与 测量 得 出 的 风力 发 电机 功率 输出 特性 保持 一 致 ， 并 再 一 次 说 明 
需要 建立 精确 的 数学 模型 以 描述 叶片 经 型 的 气动 特性 在 失速 和 失速 后 的 运行 状 
况 。 然 而 ， 通 过 二 维 辟 型 的 气动 特性 代替 三 维 非 线 性 气动 特性 的 内 在 困难 限制 
了 使 用 叶 素 方法 的 可 信和 度 。 虽 然 人 们 提出 了 一 些 “ 人 修正” 方法， 试图 通过 已 测 
的 功率 曲线 用 “逆向 工程 ”方法 去 获得 3 维 辟 型 截面 的 空气 动力 特性 ， 但 是 这 
个 方法 存在 很 多 问题 ， 因 而 不 被 推荐 使 用 。 
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叶 尖 速度 比 XTsR 
图 1-27 以 叶 尖 速度 比 函 数 描述 失速 对 功率 输出 的 影响 








(测试 数据 来 自 美国 国家 可 再生 能 源 实验 室 ) 




















38 风能 转换 技术 进展 





1.12. ”水平 轴 风力 发 电机 渭 旋 尾 流 模型 


鉴于 水 平 轴 风 力 发 电机 上 的 气流 通常 表现 为 3 维 及 非 稳定 状态 ， 我 们 更 加 
有 必要 建立 更 好 、 更 灵活 的 数学 模型 以 描述 尾 流 诱导 入 流 。 此 外 ， 在 一 些 工 况 
下 如 果 没 有 基于 经 验 的 校正 过 程 ， 动 量 和 叶 素 动量 理论 将 会 失效 。3 维 尾 流 主要 
源 于 下 游 涡 旋 尾 流 系 统 ， 该 尾 流 视图 如 图 1-28 所 示 。 叶 片 在 最 大 输出 功率 条 件 
下 产生 显著 的 升力 ， 因 此 风力 发 电机 尾 流 由 形 如 涡 旋 的 螺旋 组 成 ， 这 种 涡 旋 沿 
着 叶 尖 向 气流 下 游 发 展 。 




















图 1-28 ”顺风 型 水 平 轴 风 力 发 电机 尾 流 涡 旋 照片 ， 图 中 烟雾 为 放置 在 叶 尖 
的 “烟雾 弹 ” 产 生 (照片 由 美国 国家 可 青 生 能 源 实验 室 提供 ) 






































尾 流产 生 的 诱导 速度 场 主要 由 洲 涡 的 强度 和 位 置 来 定义 。 如 前 所 述 ， 由 于 
水 平 轴 风 力 发 电机 从 风 中 获取 能 量 ， 这 使 得 涡 旋 尾 流 沿 着 风力 发 电机 下 游 扩 展 。 
风 梯 度 、 滑 流 或 者 偏 航 不 校准 角 等 因素 ， 可 能 会 导致 下 游 尾 流 的 扭曲 。 这 些 因 
素 都 进一步 使 对 尾 流 结构 的 预测 工作 及 风 轮 圆 盘 平面 诱导 速度 的 预测 过 程 变 得 
更 加 复杂 了 。 虽 然 气流 可 视 化 方法 能 对 风力 发 电机 下 游 尾 流 结构 详细 描述 ， 但 
用 于 不 同 工 况 确 是 有 局 限 性 的 ，Vermeer °°"! 对 此 进行 了 研究 。 

精确 计算 下 游 尾 流 系 统 产生 的 诱导 速度 需要 一 个 可 描述 涡 旋 元 素 强 度 和 空 
间 位 置 的 方法 ， 这 一 问题 可 采用 涡 旋 法 来 解决 。 尽 管 就 气流 问题 的 整体 复杂 性 
而 言 ， 该 方法 依然 仪 得 出 近似 结果 。 该 方法 的 理论 基础 基于 假设 尾 流 洲 涡 由 离 
散 的 单 涡 线 所 集成 。 离 散 涡 旋 模型 基本 理论 在 水 平 轴 风 力 发 电机 尾 流 中 的 应 用 
如 图 1-29 所 示 。 通 过 涡 线 所 得 的 强度 和 位 置 ， 诱 导 速 度 场 可 以 通过 Biot- Savart 
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定律 得 出 〈 涡 线 的 确定 需要 对 叶片 升力 和 环流 分 布 进行 适当 的 耦合 ) 。 虽 然 相 比 
于 叶 素 动量 方法 ， 所 有 的 涡 旋 法 在 模拟 下 游 尾 流 的 工作 中 都 具有 相对 更 大 的 计 
算 难 度 ， 但 是 相 比 粗糙 得 多 的 〈 动 态 ) 入 流 模 型 对 诱导 速率 的 预测 ， 涡 旋 法 的 
确 是 一 种 更 具 吸 引力 的 物理 方法 。 
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图 1-29 水 平 轴 风 力 发 电机 下 游 尾 流 的 涡 线 模型 ， 
展示 了 由 每 一 个 叶片 的 叶 尖 引出 的 离散 涡 旋 线 


涡 旋 法 通常 被 归 类 为 “规定 ”或 “自由 ” 涡 旋 线 技术 。“ 规 定 ” 涡 旋 线 技 
术 为 离散 表示 法 ， 由 涡 旋 场 组 成 ,但 是 涡 旋 单 元 的 下 游 位 置 为 基于 半 经 验 的 先 
验 值 见 由 Kocurek? | Robison 4&7! & Conton WRITE, “规定 ” 涡 旋 
法 利用 尾 流 几何 的 实验 数据 达到 公式 化 的 目的 因此， 它们 只 起 事后 预测 作用 。 
为 水 平 轴 风 力 发 电机 开发 更 为 通用 的 “规定 ” 尾 流 模型 ， 需 要 更 多 的 测试 数据 ， 
而 产生 这 些 数 据 的 试验 条 件 更 为 广泛 ， 同 时 还 必须 在 收集 这 些 数 据 所 需 的 费用 
与 最 后 得 出 的 模拟 效率 、 计 算 速度 、 预 测 能 力 间作 出 权衡 。 由 于 不 适合 用 于 非 
稳 态 气流 条 件 ,“ 规 定 ”类 型 尾 流 模 型 的 应 用 受到 限制 ， 而 非 稳 态 气流 条 件 是 当 
前 水 平 轴 风 力 发 电机 最 常见 的 工 况 。 尽 管 一 些 设计 仍然 使 用 “规定 ” 涡 旋 尾 流 
模型 (WATS), ， 但 它们 正 逐 渐 被 “自由 ” 涡 旋 模型 所 替代 。 
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1.12.1 控制 方程 

“自由 ” 涡 旋 法 基于 尾 流 控制 方程 的 离散 、 有 限 差分 表达 式 。 求 解 过 程 中 ， 
该 方法 可 追踪 离散 涡 线 在 不 同 气 流 和 工 况 条 件 下 通过 气流 场 时 的 实际 演变 [5 。 
不 足 的 是 ， 相 比 于 叶 素 动量 方法 ， 涡 旋 尾 流 追 踪 过 程 记 忆 密 集 ， 并 且 有 更 高 的 
计算 要 求 。 然 而 ， 随 着 当前 计算 速度 的 提升 ， 该 方法 将 更 好 地 满足 常规 设计 性 
能 评估 的 要 求 。 

在 有 限 体积 法 的 推导 过 程 中 假设 存在 一 个 无 粘 流动 场 ,在 这 一 情况 下 ， 
Navier- Stokes 方程 被 简化 为 








Pe w. V)V (1-93) 

在 不 可 压缩 和 不 可 旋转 的 假设 下 ， 涡 旋 线 将 随 着 流动 的 质点 对 流 ， 因 此 涡 旋 

线 单元 (例如 一 个 离散 的 尾 流标 记 ) 的 位 置 矢量 变化 率 等 于 它 的 局 部 速率 。 在 这 

些 假设 条 件 下 ， 式 (1-93) 简化 为 更 简单 的 方程 。 然 而 ， 尾 流标 记 点 的 位 置 为 叶 
片 位 置 和 尾 流 追 踪 时 间 的 函数 。 这 意味 着 尾 流 的 对 流 过 程 可 以 描述 为 如 下 方程 : 

WHEY — Vorst) a) ris) =Po (1-94) 


APF, 水 为 叶片 的 方位 角 ; 《为 涡 旋 线 进 入 尾 流 的 时 间 ， 如 图 1-29 所 示 ; Adr 
用 于 表示 在 方位 角 光 、 时 间 t 时 刻 时 涡 旋 线 上 标记 点 的 位 置 ; V 为 标记 点 的 本 地 
速率 ; ro ARMER E, WR ty 表示 涡 旋 单元 首次 形成 的 时 间 且 叶片 位 于 
(Q-0, BI Y-i) =O. AP pa, TEER (1-58); 5X (1-94) 可 以 
FRY, 及 的 形式 7 

















dr(y,Z) oor yE) | mY) 
ae Aa (1-95) 
在 叶片 国定 坐标 系 中 ， 这 一 方程 可 以 被 写成 偏 微分 方程 
ór(y,Z) ary, e) _ Vir) (YE) 
T (1-96) 


等 式 右边 的 速度 项 为 自由 流速 率 V, WAM, Vb KAA 

JE. WW). ，Vi 为 尾 流 诱 时， 因此 站 可 以 表示 为 
V=V, + V+ Ving (1-97) 

诱导 速度 项 了 ,是 尾 流 涡 旋 位 置 和 空间 的 高 度 非 线性 函数 ， 必 须 对 所 有 涡 旋 线 
反复 应 用 Biot- Savart 定律 求解 。 这 种 计算 在 求解 涡 旋 尾 流 问题 时 要 花费 很 多 时 间 。 
左 侧 的 控制 方程 可 以 通过 有 限 差 分 近似 的 数值 方法 求解 ， 对 此 有 不 同 的 算法 可 供 
选用 JL Leishman 4 5! 、Bhagwat 和 Leishman?* 以 及 Cupta 和 Leishman ?? à 
1.12.2. 关联 叶片 求解 

进一步 的 问题 是 ,“ 自 由 ” 涡 旋 尾 流 法 同样 需要 对 其 提供 边界 条 件 ， 用 于 将 
叶片 上 的 升力 与 涡 旋 线 的 强度 关联 。 这 通常 通过 升力 线 或 升力 面 模型 实现 。 涡 
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旋 尾 流通 过 关联 CFD 对 气动 特性 求解 ， 因 此 形成 所 谓 的 “混合 动力 ” 尾 流 计算 
法 。 事 实 上 ，CFD 方法 的 应 用 可 以 使 风力 发 电机 的 设计 周期 大 幅度 缩减 。 

在 典型 的 升力 线 法 中 ， 叶 片 被 沿 跨 度 方向 分 成 离散 的 部 分 。 绑 定 涡 被 置 于 
IH HBX 1/4 处 ， 以 及 控制 点 位 于 3/4 叶片 弦 长 处 ; 在 每 一 分 段 上 ， 绑 定 环 和 
升力 被 假设 为 常数 。 于 是 流动 环 被 控制 点 处 的 流 切 线 唯 一 确定 。 由 于 在 相 邻 
分 割 段 不 等 的 边界 涡 旋 强度 ， 因 此 流动 环 应 在 不 同 的 分 割 段 被 追踪 。 追 踪 线 
的 强度 等 于 两 相 邻 分 割 段 边界 涡 强 度 的 差异 。 这 种 尾 流 然后 在 叶片 后 面 以 小 
距离 截断 。 尾 流 与 梢 涡 的 连接 通过 假设 在 叶片 跨度 范围 最 大 边界 涡 的 外 侧 形 
成 强度 为 工 ,的 梢 涡 建 立 。 梢 涡 在 叶 尖 或 涡流 质心 被 释放 。 当 叶片 人 流 和 升力 
分 布 被 确定 为 始终 与 涡流 解 保 持 一 致 时 ， 如 前 面 所 阐述 ， 则 风力 发 电机 上 的 
推力 与 功率 可 以 通过 传统 的 叶 素 方法 计算 得 出 。 

1.12.3 自由 涡流 模型 计算 结果 

自由 涡流 模型 对 运行 在 不 同 稳 态 风 下 的 两 叶片 水 平 轴 风力 发 电机 尾 流 计算 
的 典型 结果 如 图 1-30 所 示 。 图 中 显示 了 在 叶片 桨 距 角 为 0,, =4° 时 预测 的 尾 流 结 
构 和 相应 的 平均 时 间 流 线 结果 。 当 风速 为 2m/s 时 ， 风 力 发 电机 运行 在 涡 旋 环 状 
态 ， 如 图 1-30a 所 示 。 如 前 所 述 ， 叶 素 动 量 模型 无 法 应 用 在 该 运行 状态 ， 由 于 在 
该 工 况 下 ， 叶 轮 旋转 平面 内 的 气流 可 能 流向 多 个 方向 〈 同 时 流向 上 游 和 下 游 ) ， 
因此 ， 尾 流 层 的 范围 必须 延伸 超过 叶轮 盘 的 几何 限制 。 由 于 每 转 过 一 周 ， 尾 流 
结构 即 会 稍 有 变化 ， 因 此 在 该 条 件 下 的 气流 流动 也 愈 发 倾向 于 无 周期 的 特性 。 
当 风 速 为 2m/s 时 ， 相 应 的 流 线 显示 了 靠近 圆 盘 处 流动 循环 的 情形 。 

当 风 速 为 2.5m/s 时 ， 风 力 发 电机 更 多 地 运行 在 汕 流 尾 流 状态 ， 如 岁 1-30b 
所 示 。 这 里 ， 流 动 再 循环 区 域 向 下 游 有 所 移动 ， 同 时 一 个 明显 的 混合 区 域 在 下 
流 尾 流产 生 。 在 自由 尾 流 模 型 中 ,流动 本 身 的 实际 “ 满 流 ”并 没有 被 模拟 ,但 
预测 的 气流 状态 在 该 工 况 下 仍 具 有 较 好 的 代表 性 。 

当 风 速 为 4m/s 时 (Xis =8.33) ， 尾 流 更 加 得 稳定 〈 且 呈 周 期 性 ) ， 但 最 后 
的 尾 流转 向 踊 尖 涡 并 相互 作用 产生 一 种 非 周 期 行为 。 相 应 的 流 线 显 示 了 尾 流 扩 
展区 域 及 随后 当 尾 流 变 为 非 周期 时 的 尾 流 收缩 。 

在 更 高 的 风速 〈 较 小 的 叶 尖 速度 比 ) ， 汕 流 尾 流 结构 几乎 变 成 规则 螺旋 ， 如 图 
1-30d ~f 所 示 ; 此 时 ， 流 线 流畅 地 通过 风力 发 电机 ， 所 产生 的 气流 模型 与 之 前 用 
动量 理论 所 假设 的 气流 模型 保持 一 致 。 在 这 一 特定 条 件 下 ， 为 最 大 尾 流 扩展 OM 
应 接近 最 大 功率 提取 条 件 ， 诱 导 因 子平 均值 约 为 /3 ) X =6. 66。 对 最 高 风速 ， 
尾 流 具有 周期 性 并 几乎 为 完全 螺旋 结构 ， 但 尾 流 扩 展 减 少 ， 输 出 功率 也 随 之 减少 。 

图 1-31 显示 了 在 叶 人 尖 桨 距 角 为 4* 时 ， 来自 叶 素 动 量 和 自由 涡 旋 模型 对 功率 
系数 变化 预测 的 比较 。 随 着 叶 尖 速度 比 的 增加 ， 功 率 系 数 达 到 最 大 值 ， 叶 人 尖 速 
度 比 达到 最 优 。 对 无 黏 性 损失 的 叶 素 动 量 模型 ， 最 大 理论 功率 系数 可 达 0. 593, 
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其 对 应 于 理想 情况 的 兰 彻 斯 特 - 贝 兹 极限 。 当 叶 尖 损失 和 轮廓 损失 包含 在 计算 中 
时 ， 如 所 预期 最 大 Cr 值 降低 。 在 这 一 情况 下 ， 叶 尖 速 度 比 约 为 5.75 时 C, 值 
达 最 大 ， 这 与 自由 涡 旋 模型 预测 结果 相 吻 合 。 叶 素 动 量 理论 的 分 析 结 果 表 明 叶 
尖 损 失 的 增 大 将 导致 功率 输出 的 显著 变化 ， 然 而 ， 该 情况 下 黏 性 损失 的 增加 对 
功率 输出 的 减少 并 不 明显 。 叶 尖 速 度 比 值 较 小 时 ， 上 自由 涡 旋 模型 对 有 或 没有 答 
性 损失 的 功率 输出 预测 结果 并 无 显著 不 同 。 但 在 风力 发 电机 的 叶 尖 速度 比值 大 
时 ， 黏 性 损失 的 增加 会 使 得 功率 输出 减少 。 
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411-30 具有 理想 扭 角 和 9,, =4" 的 叶片 ， 在 不 同 叶 尖 速 度 比 下 ， 
水 平 轴 风力 发 电机 背后 尾 流 的 几何 视图 和 时 间 平 均 流 线 图 
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轴 向 位 移 z/R 
d) Xrsr = 6.667, V= 5ms-! 



































侧 向 位 移 x/R 
侧 向 位 移 x/R 





























0 2 4 6 8 10 -1 0 1 
轴 向 位 移 z/R 轴 向 位 移 z/R 
€) Xrsr = 4.1667, V, 8ms-! 
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f) Xrgg = 3.333, 大 = 10ms-! 
图 1-30 具有 理想 扭 角 和 bp =4" 的 叶片 ， 在 不 同 叶 尖 速度 比 下 ， 
水 平 轴 风 力 发 电机 背后 尾 流 的 几何 视图 和 时 间 平 均 流 线 图 ( 续 ) 


























自由 涡流 模型 和 叶 素 动量 理论 对 功率 系数 的 预测 结果 大 体 一 致 ， 这 两 种 方法 
都 被 认为 适合 用 于 较 小 的 叶 尖 速度 比值 。 然 而 ， 随 着 叶 尖 速度 比 的 进一步 增加 ， 
自由 尾 流 状态 和 涡 旋 环 状态 对 接 ， 用 叶 素 动量 模型 进行 预测 变 得 更 加 困难 。 图 1- 
30 给 出 了 对 a >0. 5 修正 的 叶 素 动量 模型 结果 ， 其 中 修正 基于 经 验 。 推 力 系数 随 叶 
尖 速 度 比 的 变化 几乎 为 线性 ， 如 图 1-32 所 示 。 同 时 ， 直 到 叶 尖 速度 比值 达到 6, 
叶 素 动量 方法 和 自由 涡 旋 预测 能 很 好 地 保持 一 致 。 对 更 大 的 叶 尖 速度 比值 ， 即 便 
考虑 到 叶 尖 损失 ， 修 正 的 叶 素 动 量 理论 同样 会 失效 ， 事 实 上 ， 叶 素 动 量 方法 通常 
对 接近 叶 尖 的 叶片 剖面 〈 此 处 的 族 导 率 变 得 更 大 ) 并 不 收敛 。 同 时 ， 此 处 叶 素 动 
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量 方法 对 推力 系数 的 预测 往往 俩 小 ， 因 此 ， 这 也 显 出 了 该 理论 最 根本 的 缺陷 。 
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图 1-31 在 0,,=4°* 时 ， 叶 素 动 量 模型 与 自由 涡流 模型 
预测 的 功率 系数 变化 的 比较 
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图 1-32 在 bu =4? 时 ， 叶 素 动量 模型 与 自由 涡流 模型 预测 
的 推力 系数 变化 比较 


1.13. 非 稳 态 气动 特性 对 水 平 轴 风 力 发 电机 的 影响 


毫 无 疑问 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 大 部 分 时 间 运 行 在 一 个 相对 非 恒 定 流动 环 
境 W Robinson 4x ^ 、 Huyer Ax 、Schreck 等 (“| 及 Leishman 9! 。 由 于 偏 航 
和 入流、 梯度 、 风 剪 、 满 流 、 叶 片 拍打 和 弯曲 、 振 动 位 移 及 其 他 因素 ， 如 塔 影 的 
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作用 ， 使 得 每 个 叶 素 上 的 气动 载荷 随时 间 变 化 。 在 偏 航 情 况 下 ， 风 力 发 电机 平 
面 的 风速 风量 V, siny 使 多 叶片 同时 作用 产生 一 个 非 稳 态 气动 激励 。 由 于 水 平 轴 
风力 发 电机 相对 较 低 的 转速 〈 由 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 的 约 20xmin 到 小 型 风力 
发 电机 的 约 S00r/min) 以 及 其 较 低 的 叶 尖 速度 ， 当 在 阵风 风速 〈 和 应 流 波 动 ) 
下 运行 时 将 可 能 导致 叶 素 攻 角 的 显著 改变 。 
1.13.1 衰减 频率 

可 以 通过 斯 德 鲁 哈 尔 数 灶 表 示 水 平 轴 风 力 发 电机 上 气流 流动 的 不 稳定 程度 。 
虽然 许多 流体 扰动 或 非 定常 空气 动力 学 问题 可 能 是 瞬 态 或 非 周期 的 ， 但 是 通过 
参数 可 以 方便 地 描述 不 稳定 问题 。 由 于 风力 发 电机 通常 较 低 的 旋转 速度 ， 叶 
素 上 的 扰动 可 能 产生 非常 高 的 衰减 频率 值 ， 尤 其 从 叶 尖 沿 叶片 向 内 运动 时 ; 斯 
德 鲁 哈 尔 数 超过 0. 1 非常 常见 且 更 高 的 降 频 将 会 和 更 多 瞬 态 事件 相关 ， 如 塔 影 。 
JU k «0.05 时 ， 流 动 可 假定 为 稳 态 ， 或 者 为 准 稳 态 。 非 稳 态 流动 问题 分 析 相 比 
公式 化 的 稳 态 流动 要 相对 困难 得 多 ， 并 需要 考虑 叶片 上 的 非 稳 态 作 用 及 下 游 尾 
流 的 影响 。 
1.13.2 非 稳 态 曼 形 理论 

由 于 没有 准确 的 数学 方法 可 以 用 于 叶 素 理论 ， 因 此 叶片 翼 型 的 非 稳 态 气动 
效应 的 计算 将 是 一 个 很 困难 的 问题 。 然 而 ， 有 几 种 方法 可 用 于 对 由 非 稳 定 流产 
生 的 气动 特性 的 幅 值 和 相位 变化 做 出 评估 。 事 实 上 ， 通 过 对 已 观测 行为 描述 的 
“经 典 ” 非 定常 气动 理论 已 经 成 为 建 模 的 基本 方法 ， 并 已 用 于 包括 直升机 和 风力 
发 电机 在 内 的 旋 辟 分 析 见 Leishaman f HER , 

尽管 经 典 理论 假设 气动 载荷 是 线性 的 ， 这 一 假设 对 于 大 多 数 水 平 轴 风 态 发 
电机 的 运行 条 件 可 被 视 为 是 合理 的 。 先 进 的 计算 流体 力学 法 证 明了 这 一 线性 理 
论 的 有 效 性 ， 但 同时 也 暴露 了 它们 固有 的 局 限 性 。 风 力 发 电机 不 必 考 虑 空气 的 
压缩 效应 ， 因 此 其 非 稳 态 气 动 模型 要 比 解 决 直升机 问题 的 模型 更 加 简洁 、 方 便 。 

参考 文献 表明 ， 将 基本 非 稳 态 气动 效应 包含 于 空气 动力 学 仿真 计算 得 出 的 
叶片 载荷 和 功率 输出 结果 比 不 包含 的 情况 下 得 出 的 结果 更 加 准确 。 然 而 ， 鉴 于 
水 平 轴 风 力 发 电机 只 有 在 非 周 期 流体 的 时 域 仿 真 时 才 具 有 灵活 性 ， 因 此 ， 这 类 
模型 必须 谨慎 使 用 。 
1.13.3 动态 失速 

水 平 轴 风 力 发 电机 在 偏 航运 行 下 ， 叶 素 攻 角 的 增加 往往 引起 叶片 失速 。 正 
如 前 面 提 到 的 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 的 输出 功率 的 调节 可 通过 叶片 失速 ,或 桨 距 
角 调 节 ， 或 合理 喜 型 的 设计 实现 。 然 而 ， 发 生 在 其 他 运行 条 件 下 的 失速 一 般 都 
有 负面 影响 ， 因 为 它 将 会 影响 叶片 载荷 ， 同 时 会 显著 降低 输出 功率 。 

由 于 水 平 轴 风 力 发 电机 叶片 在 一 般 的 非 稳 态 气流 环境 下 ， 失 速 发 生 时 通常 
是 动态 的 ， 因此， 通常 称 它 为 动态 失速 。 图 1-33 为 其 发 生 的 示意 图 。 动 态 失 速 
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阶段 1: 叶片 截面 超过 静态 失速 角 ， 阶段 2: 前 缘 流 动 分 离 ， 前 缘 涡 形 成 。 
在 边界 层 发 生动 态 流动 反 向 。 
™ "Wl 
阶段 2-3: 分 离 涡 沿 弦 线 移动 ， 产 生 阶段 3-4: 分 离 涡 到 达 后 缘 ， 全 流 
额外 的 升力 以 及 引起 压力 中 心 后 移 。 动 分 离 普遍 存在 。 
e [ ^3 —3 到 二 
—— RT M5 
阶段 3: 当 攻 角 足 够 小 时 ， 流 动 再 次 附着 于 前 缘 。 
i 
-> 
E) 


图 1-33 动态 失速 过 程 中 的 几 个 显著 阶段 。 来 自前 沿 涡 扰 
动 的 脱落 为 该 现象 的 显著 特征 





开始 时 表现 为 有 利 的 延迟 效应 ， 流 动 分 离 的 攻 角 比 静 态 条 件 下 发 生 失 速 时 更 大 ， 
但 很 快 前 缘 气 流 将 分 离 。 接 着 产生 集中 洲 涡 ， 并 随后 扫 护 融 型 截面 。 动 态 失速 
导致 的 旋涡 脱落 带 来 的 主要 问题 是 ， 相 比 准 静 态 条 件 ， 它 往往 产生 过 大 的 升力 ， 
阻力 和 俯仰 力矩 如 图 1-34 所 示 。 当 水 平 轴 风 力 发 电机 发 生动 态 失速 时 ， 将 产生 
显著 的 非 稳 态 叶 片 气动 载荷 ， 最 终 导 致 结构 /机 械 损坏 。 

遗憾 的 是 ， 目 前 还 不 能 对 水 平 轴 风 力 发 电机 动态 失速 进行 成 功 的 预测 。 
由 于 该 空气 动力 学 问题 具有 高 度 的 3 维 非 线性 〈 包 括 滞后 效应 ) ， 很 难 开 发 
合理 的 数学 模型 (甚至 是 半 经 验 的 ) 。 总 之 ， 其 基本 物理 问题 可 以 分 为 3 个 
主要 领域 : 中 定义 动态 失速 的 发 生 。 通 过 叶片 上 攻 角 的 非 静态 改变 导致 的 压 
力 梯 度 前 弱 效 应 来 表示 。 这 是 必要 的 ， 因 为 相 比 在 准 静 态 条 件 下 ， 不 稳定 作 
用 导致 边界 层 发 展 延迟 或 滞后 。 包 表示 旋转 流 环 境 下 ( 即 径 向 流 效 应 ) 边 
界 层 离心 力 和 科 氏 效应 的 耦合 影响 。 包 表示 在 动态 失速 过 程 中 ， 前 沿 涡 脱 落 
的 影响 。 

无 需 多 言 ， 这 些 相互 依存 的 因素 会 影响 动态 失速 ， 使 得 很 难 对 风力 发 电机 
叶片 上 发 生 的 动态 失速 问题 精确 理解 。 某 些 预 测 所 出 现 的 问题 在 于 对 非 稳 态 空 
气动 力学 影响 产生 的 流体 分 离 延 迟 模 型 不 够 准确 ， 旋 转 叶 片 环境 下 的 3 维 效 应 
对 风力 发 电机 的 影响 同样 非常 显著 ， 且 这 些 影 响 非常 难以 预测 。 

预测 动态 失速 及 其 发 生 的 前 提 ， 首 先 要 充分 预测 在 附着 流 条 件 下 的 不 稳定 
气动 载荷 。 尽 管 相 比 失速 情况 它 看 似 简 单 ， 然 而 ， 对 于 应 用 于 风力 发 电机 运行 
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环境 的 一 般 模型 这 仍 具 有 非常 大 的 挑战 '"…*]。 发 展 更 有 效 的 模型 谈 得 非常 必要 
且 新 开发 的 模型 必须 维持 兼容 叶 素 和 叶 素 动量 方法 的 数学 形式 。 Ak, CAA 
一 些 相对 简单 的 半 经 验 模型 开发 用 于 风力 发 电机 。 其 中 几 种 设计 分 析 使 用 了 由 
Leishman 和 Beddoes! 开发 的 模型 ， 并且 这 一 模型 现 已 被 Pierce 和 Hansen: 以 
及 Gupta 和 Leishman'* 修 正 。 然 而 这 一 模型 尽管 通常 能 给 出 较 好 的 结果 ,但 这 
一 模型 并 不 是 严格 意义 上 的 预测 工具 ， 且 应 用 它们 必须 具有 良好 的 应 用 常识 ， 
尤其 对 辟 型 ， 其 结果 显著 不 同 于 那些 最 初 开 发 的 模型 。 




















o 
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WR t 
R 0.5 F 
气流 再 附着 
-0.5 
1 
一 e 一 静态 , Re = 300000 最 大 阻力 
一 上 一 静态 , Re = 1000000 
0.8 一 一 非 稳 态 , Re = 1000000 
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图 1-34 动态 失速 过 程 中 涡 旋 的 脱落 将 导致 气动 


载荷 显著 过 量 (图 为 S809 辟 型 非 稳 态 下 的 特征 
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更 好 的 动态 失速 模拟 能 力 取决 于 对 旋转 叶片 所 产生 3 维 边界 层 发 展 的 基本 
理解 。 一 些 实验 和 模拟 研究 已 对 这 些 影响 提供 了 一 些 见解 一 一 见 Himmelska- 
mp [47] . Young 和 Williams | Madsen 和 Christensen?! , Snel ?! .. Narramore 和 
Vermeland{*! . Dwyer 和 McCroskey 7: . Robinson 4&9! Schreck 4&9) Schreck 
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等 (。Snel'” 已 推测 科 氏 加 速度 旨 在 减轻 不 利 压力 的 影响 并 以 此 延迟 流动 分 离 
和 失速 的 发 生 ， 但 这 是 一 个 受 人 质疑 的 假设 见 Corten!” , Fogarty’! 已 计算 
出 叶片 边界 层 流 径 向 或 治 翼 展 方向 的 发 展 ， 并 表明 至 少 对 直升机 旋 恤 ， 除 接近 
叶片 内 侧 的 部 分 ， 这些 影 响 都 很 小 。 然 而 ， 也 正 因为 此 ， 通常 水 平 轴 风 力 发 电 
机 叶片 相 比 直升机 转子 产生 更 高 的 升力 系数 。 因 此 径 向 流 对 气动 载荷 的 影响 更 











WEZ, 
通过 CFD 方法 得 出 了 类 似 的 3 维 气流 状态 ， 如 Narramore ^" 的 工作 ， 尽 管用 
该 类 方法 表示 全 失速 气流 状态 具有 一 定 优势 ， 但 用 于 气流 分 离 的 注 流 模型 还 存 


在 缺陷 。 近 似 的 方法 同样 也 被 发 展 用 以 所 谓 的 3 维 “ 失 速 延 迟 ” 模 型 一 一 见 
Corrigan”! Du 和 Selig?* 。 然 而 ， 由 于 这 一 模型 在 非 稳 态 流 和 可 能 产生 动态 失 
速 的 情况 缺乏 有 效 性 ， 使 得 仍 缺 乏 一 个 严格 的 模型 用 以 表示 这 些 影 响 。 如 果 要 
发 展 更 好 的 非 稳 态 必 型 3 维 效应 模型 和 动态 失速 模型 并 应 用 于 风力 发 电机 分 析 ， 
还 需要 开展 更 多 的 基础 研究 。 


1.14 BER LU. 


如 本 章 前 面 所 述 ， 无 论 水 平 轴 风 力 发 电机 的 旋转 平面 何 时 产生 相对 风速 的 
偏 航 角 ， 都 将 在 叶 素 上 产生 显著 的 局 部 速率 波动 。 由 于 偏 航 控制 的 机 械 系 统 无 
法 一 直 保持 对 风 进 行 追踪 并 确保 给 出 精确 的 校准 ， 因 此 我 们 必须 做 到 可 以 随时 
预测 偏 航 误差 角 。 当 偏 航 误差 角 与 较 低 的 水 平 轴 风 力 发 电机 叶 尖 速度 结合 时 ， 
尽管 叶片 桨 距 和 攻 角 保持 相对 较 低 和 /或 常数 值 ， 而 这 两 者 的 结合 依然 将 使 相对 
流速 产生 较 大 的 偏差 ， 因 而 放大 不 稳定 效应 。 随 后 ， 相 比 于 假设 的 准 稳 态 气动 
特性 下 获得 的 气动 载荷 ， 叶 片 局 部 作用 力 幅 值 和 相位 会 发 生 改 变 ， 而 这 很 可 能 
会 导致 预测 的 偏差 。 

男 一 个 可 导致 不 稳定 效应 的 因素 为 旋转 叶片 叶 素 上 入 流速 率 的 实际 方向 。 由 
于 水 平 轴 风 力 发 电机 的 旋转 速度 相对 较 低 ， 即 使 偏 航 角 仅 有 几 度 ， 都 将 可 能 使 本 
地 扫 拯 角 相 比 于 叶片 前 缘 变 得 相对 较 大 。 随 着 附着 流下 气动 载 集 独立 原则 的 应 用 ， 
气动 载 答 的 非 显著 变化 将 可 以 被 预测 。 然 而 ， 正 如 已 讨论 的 ， 径 向 部 分 将 影响 叶 
片 3 维 边界 层 的 发 展 ， 并 以 此 改变 最 终 动态 失速 发 生 的 条 件 。 这 是 为 什么 通过 简 
易 的 数学 模型 表示 水 平 轴 风 力 发 电机 的 动态 失速 过 程 如 此 困难 的 又 一 个 原因 。 

此 外 ， 由 于 下 游 尾 流 结构 随 着 偏 航 误差 角 变 化 的 影响 ， 在 尾 流 诱导 发 展 过 程 
中 会 产生 一 个 附加 的 非 稳 定 气动 延迟 效应 。 要 从 建 模 的 角度 来 表示 这 些 效应 将 是 
很 复杂 的 一 个 过 程 ， 对 此 涡 旋 理论 可 提供 一 个 未 作 太 多 假设 的 更 好 方法 。 通 过 
“自由 涡流 模型 ”计算 水 平 轴 风 力 发 电机 在 偏 航 下 运行 两 周 的 典型 结果 如 图 1- 35 
所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 随 着 偏 航 误 差 的 增加 ， 功 率 输出 迅速 下 降 ， 同 时 也 伴随 瞬 
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态 响应 的 产生 。 在 这 一 情况 下 ， 在 恢复 到 接近 稳 态 值 前 ， 功 率 输出 将 会 降低 。 由 
于 风 轮 平面 内 风速 分 量 与 下 流 尾 流动 态 响 应 的 结合 ， 导 致 残余 输出 功率 波动 的 存 
在 ， 从 发 电 角度 讲 ， 并 不 希望 这 种 波动 出 现 。 在 气动 特性 趋 于 稳定 并 且 风 力 发 电 
机 产生 名 义 稳 态 输出 之 前 ,已 在 叶片 旋转 的 数 周 中 对 这 种 尾 流 进行 调节 。 

描述 风 轮 圆 盘 上 诱导 分 布 的 方程 也 已 被 修正 用 于 非 稳 态 条 件 ; 在 这 一 情况 
下 ， 它 们 通常 以 一 组 常 微分 方程 形式 表示 。 方 程 中 的 时 间 和 常数 表示 诱导 气流 随 
运行 条 件 变 化 的 动态 延迟 。 用 于 风力 发 电机 分 析 的 尾 流 时 间 常 数 来 源 于 所 谓 的 
“诱导 延迟 ”经 验 值 。 这 一 数学 方法 可 应 用 于 风力 发 电机 的 结构 动力 特性 和 气动 
弹性 分 析 见 Bierbooms'®! , Snel 和 Schepers ^" . Hansen 和 Butterfield 9 及 
Sneli2] 。 然 而 ， 如 果 要 尽 可 能 精确 地 预测 人 流 效应 和 载荷 ， 那 么 该 理论 中 的 建 
模 能 力 需 要 进一步 的 发 展 ， 如 采用 涡流 理论 。 
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图 1-35 当 偏 航 误 差 角 相 对 风向 变化 时 ， 
对 有 瞬 态 输出 功率 的 预测 
































1.15. 塔 架 干扰 效应 


塔 架 对 叶 卢 的 影响 ， 在 顺风 型 和 逆风 型 这 两 种 水 平 轴 风 力 发 电机 中 都 存在 。 
虽然 对 于 顺风 型 水 平 轴 风 力 发 电机 ， 载 答 的 干扰 问题 更 为 重要 ,但 是 在 逆风 型 
水 平 轴 风 力 发 电机 上 ， 当 叶片 通过 塔 架 前 时 可 能 会 发 生男 外 一 种 干扰 效应 。 塔 
影 效应 表现 为 支撑 塔 架 背后 下 游 尾 流 的 速度 亏损 ， 如 图 1-36 所 示 。 由 于 很 多 塔 
架 截 面 都 是 圆 形 或 者 非 流线型 ， 因 此 导致 了 气流 下 游 尾 流 的 产生 ， 这 种 尾 流 表 
现 为 气流 速度 和 满 流 强度 明显 降低 。 当 叶片 进入 下 游 速 度 亏损 区 时 ， 叶 片 产 生 
的 净 升 力 、 力 矩 会 突然 减少 。 由 于 这 一 瞬 态 现象 具有 较 高 的 频率 ， 因 而 会 产生 
一 个 很 明显 的 非 定 常 气动 力 。 事 实 上 ， 如 果 要 足够 准确 地 表现 该 情况 对 于 叶片 
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气动 性 能 的 影响 ， 对 于 非 定常 气动 效应 的 建 模 将 变 得 至 关 重 要 。 因 此 ， 当 叶片 
周期 性 地 进入 塔 架 尾 流 区 域 时 ， 顺 风 型 水 平 轴 风 力 发 电机 产生 的 噪声 往往 会 比 
逆风 型 水 平 轴 风力 发 电机 产生 的 噪声 大 。 

在 多 数 工程 分 析 中 ， 塔 影 效 应 通常 被 模拟 为 一 个 垂直 于 旋转 平面 的 速度 亏 
损 带 。 当 然 ， 有 时 也 会 用 到 其 他 类 型 的 模型 。 速 度 亏 损 带 按照 工程 经 验 来 定义 ， 
因此 不 同类 型 和 形状 的 塔 架 亏损 带 是 不 同 的 。 因 为 速度 场 改 变 而 对 叶片 升力 和 
力 和 矩 产生 的 影响 可 以 表示 为 方位 角 函 数 ， 所 以 通过 利用 叶 素 模型 等 方法 计算 其 


























影响 。 尽 管用 该 方法 已 得 出 了 合理 的 结果 ,但 从 根本 上 来 说 这 种 方法 的 本 质 仅 
为 事后 预测 性 质 ， 见 Munduate 等 .中 以 及 Wang 和 Coton’), FL, IIT Fal 
题 需 要 有 更 进一步 的 工作 来 更 好 地 描述 塔 架 背 后 非 稳 态 尾 流 结构 ， 以 便 对 叶片 
载荷 和 输出 功率 所 受 的 影响 建立 更 合适 的 数学 模型 。 
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图 1-36， 叶 素 同 支 撑 塔 架 相互 作用 产生 尾 流 效 应 的 示意 图 











对 于 逆风 型 水 平 轴 风 力 发 电机 ,叶片 本 喘 与 支撑 塔 架 的 相对 干扰 较 小 。 而 每 
当 叶 片 通过 塔 架 前 的 时 候 ， 仍 然 可 能 会 产生 一 个 载荷 扰动 ， 虽然 这 个 扰动 相对 于 
顺风 型 水 平 轴 风 力 发 电机 类 似 的 扰动 来 说 很 小 。 然 而 ， 在 该 情况 下 ， 风 轮 及 其 尾 
流 将 会 对 文 撑 塔 架 产 生 相 比 于 顺风 型 水 平 轴 风力 发 电机 更 明显 的 影响 。 如 先前 所 
述 ， 下 游 尾 流 在 茶 种 程度 上 由 沿 叶 尖 的 涡流 形成 ， 这 种 尾 流 在 形成 后 会 冲击 塔 架 ， 
具体 过 程 如 图 1-37 所 示 。 从 基本 流体 力学 角度 来 看 ， 涡 流 冲 击 、 发 展 并 最 终 破裂 
是 一 个 相对 复杂 的 过 程 。 而 该 过 程 的 直接 效应 是 在 塔 架 上 产生 了 一 个 瞬时 的 气动 
载荷 ， 尽 管 这 种 现象 只 发 生 在 局 部 ， 但 是 其 足以 产生 明显 的 振动 和 噪声 。 
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图 1-37 尾 流 冲击 支撑 塔 架 产生 叶 尖 涡 的 示意 图 





1.16 先进 的 空气 动力 学 模型 


基于 Euler 和 Navier-Stokes (N-S) 数值 求解 的 先进 计算 流体 力学 (CFD) 
方法 已 用 于 水 平 轴 风力 发 电机 分 析 '“%]。 在 不 使 用 基于 经 验 的 方法 情况 下 ， 此 
类 方法 可 为 风力 发 电机 流 场 提供 一 个 和 现实 相 一 致 的 仿真 。 然 而 ， 该 方法 需 通 
过 使 用 数值 近似 才能 解 出 N- S 方程。 此 外 ， 一般 的 CFD 方法 ， 尽 管 有 对 复杂 模 
型 的 建 模 能 力 ， 但 其 计算 量 太 大 ， 对 计算 机 的 内 存 要 求 高 。 这 些 要 求 将 大 大 超 
过 采用 BEM 或 FVM 方法 时 的 要 求 。 

除了 其 高 运行 要 求 ， 与 CFD 方法 相关 的 数值 问题 ， 包 括 网 格 灵 人 敏 度 、 滑 流 
模型 、 尾 流 扩散 等 ， 因 此 ， 即 便 是 在 科学 研究 中 ， 这 些 方法 的 使 用 也 是 受到 限 
制 的 。 特 别 地 ， 基 于 N-S 方法 处 理 涉 及 叶片 入流 分 离 和 动态 失速 问题 已 被 证 明 
极 具 挑战 性 ， 部 分 原因 在 于 当前 清流 模型 存在 缺陷 。 通 过 CFD 方法 预测 风力 发 
电机 背后 的 3 维 涡 旋 尾 流 同 样 被 证 明 极 具 挑 战 性 ， 这 是 因为 涡 旋 尾 流 是 一 个 复 
AREY 3 维 、 秋 性 、 分 相 流动 的 气流 。 当 考虑 下 游 流 动 的 尾 流 时 ， 很 难 通过 数值 
计算 方法 求解 连续 尾 流 结构 的 离散 方程 。 
1.16.1 Navier- Stokes 方程 

N-S 方程 是 求解 流体 力学 特性 的 基本 方程 。 这 些 方 程 涉及 质量 守恒 定律 、 
动量 及 能 量 交 换 。 减 少 N-S 方程 可 以 得 到 雷诺 数 平均 N-S 或 者 RANS 方程 ， 这 
一 形式 在 空气 动力 学 研究 中 已 被 证 明 非 常 有 用 。 一 些 研 究 人 员 通 过 使 用 RANS 
方法 计算 了 围绕 水 平 轴 风 力 发 电机 :9 9! 的 流 场 。 然 而 ， 对 汕 流 的 求解 需要 有 极 
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精细 的 数值 离散 网 格 ， 因 此 需要 运算 能 力 强 大 的 计算 机 求解 RANS 方程 。 求 解 
RANS 方程 同样 需要 潮流 闭合 模型 ， 为 此 已 开发 了 几 种 模型 一 一 见 Baldwin 和 Lo- 
max"). Baldwin Ñ Barth" 以 及 Spalart 和 Allmaras "7 tib AY p, REP oe ee a 
78 FH LL S zn PSOE Fe T BP Tita LIS Ms EE 

在 完全 附着 流 条 件 下 ， 使 用 雷诺 数 平 均 法 预测 旋转 叶片 上 的 入 流 在 一 定 程 
度 上 被 证 明 是 合理 的 ,但 当 试 图 解决 涉及 风力 发 电机 分 离 流 和 深度 失速 问题 时 ， 
就 会 出 现 几 个 常见 的 问题 。Wolfe 和 Ochs'”| 指 出 S809 可 型 最 大 升力 系数 预测 效 
果 差 可 能 由 满 流 模型 的 缺陷 造成 ，Chaviaropolous' 也 指出 是 汕 流 模型 的 原因 。 
Langtry 等 "5 在 采用 一 般 CFD 方法 研究 费 型 和 预测 风力 发 电机 性 能 时 讨论 了 过 渡 
模型 的 使 用 。Benjanirat 等 .| 讨论 了 对 风力 发 电机 空气 动力 学 满 流 模型 的 有 效 
评估 。 

虽然 RANS 方法 计算 成 本 高 ， 但 是 至 少 在 目前 它 可 以 帮助 我 们 提高 对 风力 发 电 
机 的 理解 。 然 而 ， 它 也 有 缺点 ， 即 因为 预测 的 不 确定 性 ， 很 难 找到 影响 风力 发 电机 
设计 的 因素 。 因 此 ， 在 未 来 风力 发 电机 工程 设计 中 实际 应 用 RANS 模型 仍然 有 一 段 路 
要 走 。 
1.16.2 Euler 与 混合 CFD 方法 

Euler 方程 数值 求解 已 经 被 用 于 风力 发 电机 问题 中 。 这 些 方程 假设 流体 做 无 
粘 流动 ， 因 此 它们 不 能 表示 涡流 的 建立 、 发 展 和 消失 。 因 为 具有 较 高 的 雷诺 数 ， 
以 及 除 叶片 附近 外 缺少 固定 边界 ，Euler 近似 在 一 定 程 度 上 是 合理 的 。 然 而 ，Eu- 
ler 方法 没有 考虑 风力 发 电机 下 游 
FETA TN APE. Tinta ACI. Titi 
iE AVA ATi, Madsen"! 
讨论 了 这 一 方法 在 风力 发 电机 上 
的 应 用 。 另 一 种 方法 ， 采 用 渐进 
加 速 法 ， 也 是 有 效 的 Euler 方 
ve) | 虽然 最 初 应 用 于 直升机 ， 
但 是 van Bussel”! 把 该 方法 延伸 
至 水 平 轴 风 力 发 电机 研究 中 。 

我 们 还 探讨 了 所 谓 的 “ 混 
合 ”CFD 方法 的 使 用 。 混 合 方法 
将 对 叶片 的 直接 CFD 方法 与 对 尾 
流 的 自由 涡流 模型 ， 或 者 对 尾 流 
和 制 动 圆 盘 的 N-S 方法 结合 起 图 1-38 ”水平 轴 风 力 发 电机 的 CFD 模拟 结果 。 
来 。 因 此 必须 制定 耦合 方法 用 以 通过 Ellipsys2D/3D 代码 求解 ， 基 于 
连接 不 同 数值 方法 间 的 信息 。 不 可 压缩 有 限 体积 的 N-S 75350 
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Sgrenson 及 其 同事 已 经 开发 出 基于 N-S 方法 的 Ellipsys2D/3D fV 8359 E 
时 ， 叶 片上 的 流动 可 以 通过 RANS 方程 求解 。 图 1-38 给 出 了 这 类 分 析 例 子 的 结 
果 。Snakar 及 其 同事 "1 开发 出 了 一 种 混合 的 N-S/ 自 由 尾 流 方法 来 预测 风 在 水 
平 轴 风 力 发 电机 上 的 流动 。 对 于 应 用 CFD 方法 解决 实际 空气 动力 学 问题 ， 包 括 
与 非 稳 态 气动 效应 和 动态 失速 相关 问题 ， 这 种 混合 方法 似乎 是 最 具 前景 的 方法 
之 一 























1.17 本章 回顾 


训 无 疑问 ， 在 过 去 十 年 左右 的 时 间 里 ， 对 水 平 轴 风 力 发 电机 空气 动力 学 特 
性 的 理解 及 其 数学 建 模 领域 有 很 大 发 展 。 在 本 章 中 ， 回 顾 了 风力 发 电机 空气 动 
力学 的 基本 方法 ， 主 要 从 经 典 动量 理论 ， 叶 素 动量 (BEM) 理论， 到 叶 素 
(BE) 理论 与 涡流 尾 流 模型 相 结合 的 角度 进行 了 讨论 。 尽 管 叶 素 动 量 理论 有 各 
种 假设 和 近似 ， 但 对 于 分 析 水 平 轴 风 力 发 电机 性 能 它 仍 是 一 个 标准 方法 。 叶 素 
动量 方法 对 关键 设计 参数 的 影响 给 出 了 很 好 的 预测 ， 但 是 在 高 风 况 条 件 或 风力 
发 电机 相对 和 流风 偏 航 时 ， 它 的 预测 准确 性 明显 下 降 。 今 天 ， 分 析 风 力 发 电机 
应 用 了 新 的 工程 方法 ,通过 将 叶 素 理论 与 入 流 模型 或 涡流 模型 相 结 合 来 表示 非 
均匀 诱导 速度 (来源 于 风力 发 电机 下 游 涡 旋 尾 流 )。 相 比 叶 素 动量 理论 ， 这 类 方 
法 具有 更 大 的 灵活 性 ， 还 为 工程 分 析 提 供 了 范围 更 广 的 验证 子 模型 选项 。 这 类 
方法 还 可 以 与 叶片 的 结构 动力 学 模型 、 支 撑 塔 架 、 发 电 系 统 相 结合 ， 从 而 产生 
综合 的 数学 工具 以 帮助 人 们 对 水 平 轴 风 力 发 电机 进行 具体 设计 。 

本 章 也 强调 了 为 什么 水 平 轴 风 力 发 电机 上 的 动态 失速 现象 会 产生 明显 的 不 
稳定 影响 ， 同 时 工程 师 们 仍 从 载荷 角度 对 该 现象 保持 高 度 关 注 。 在 较 高 的 风速 
条 件 下 ， 多 数 叶片 将 处 于 失速 状态 ， 用 当前 的 分 析 方 法 预测 叶片 载荷 和 输出 功 
率 将 与 实际 测量 结果 有 很 大 不 同 (或 高 于 或 低 于 ) 。 未 来 有 必要 改进 和 扩展 现 有 
的 空气 动力 学 模型 以 应 用 于 更 普遍 的 工 况 条 件 ， 更 进一步 地 开发 出 全 新 模型 ， 
使 其 在 更 广泛 的 运行 范围 内 应 用 于 风力 发 电机 。 

通过 CFD 方法 模拟 水 平 轴 风 力 发 电机 是 有 挑战 性 的 。 这 类 方法 的 计算 能 
目前 还 不 足以 达到 设计 目的 所 需 的 水 平 。 随 着 速度 更 快 的 计算 机 和 改进 的 数值 
算法 的 发 展 ，CFD 方法 最 终 将 处 于 优势 ， 并 将 逐步 应 用 于 设计 更 好 、 效 率 更 高 
的 水 平 轴 风 力 发 电机 。 然 而 ， 使 用 实验 手段 不 断 对 这 些 方法 进行 验证 仍 至 关 重 
要 ， 这 需要 来 自 风 洞 和 风电 场 源源 不 断 的 可 靠 测试 数据 。 改 进 的 建 模 能 力 将 使 
得 我 们 可 以 预测 不 利 载 位 或 其 他 不 良 影 响 ， 并 将 为 未 来 设计 出 更 可 靠 、 更 高 效 
的 风力 发 电机 做 出 贡献 。 
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随 着 当前 能 源 危 机 的 加 剧 和 环保 意识 上 升 ， 在 能 源 转 换 和 消耗 上 ， 全 球 
目光 转 而 投向 可 再 生 能 源 及 其 技术 方面 。 这 使 可 再 生 能 源 产 品 在 世界 各 处 得 
到 了 广泛 应 用 。 例 如 ， 在 过 去 7 年 中 ， 风 能 的 年 增长 率 超 过 25% ， 这 使 得 
它 成 为 世界 上 增长 最 快 的 能 源 资源 。 今 天 ， 全 球 风力 发 电 装 机 容量 已 经 超过 
了 160CW0， 陆 地 和 近海 的 兆 瓦 级 风电 项 目 正 在 酝酿 中 。 因 此 ， 风 能 在 实 
现 我 们 能 源 梦 想 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 即 到 2020 年 至 少 20% 的 全 球 能 源 需 
求 来 自 新 的 可 再 生 能 源 。 

评估 候选 场 址 的 风能 潜力 和 和 弄 清风 力 发 电机 对 风能 源 波 动 的 响应 是 规划 和 
开发 风电 场 项 目的 第 一 步 。 在 给 定 地 点 ， 从 风能 转换 系统 (WECS) 输出 的 能 量 
多 少 主要 取决 于 : 中 给 定 地 点 的 可 用 风 谱 强度 及 分 布 ; @ 思 安装 在 这 个 位 置 的 风 
力 发 电机 的 性 能 特征 ; @ 在 波动 风 况 下 风 谱 和 风力 发 电机 的 相互 作用 。 

因此 ， 将 风 资 源 和 风力 发 电机 性 能 参数 集成 以 估计 系统 性 能 。 根 据 上 述 参 
数 ， 本 章 将 介绍 对 候选 场 址 的 可 利用 风能 资源 和 预计 安装 在 此 处 的 风力 发 电机 
的 性 能 的 评估 方法 。 


2.1 UGE PE 


























本 节 中 ， 我 们 将 讨论 风 况 特性 如 何 用 于 评估 风能 潜力 以 及 估计 风能 转换 系 
统 输出 的 能 量 。 
2.1.1 边界 层 效应 

在 给 定点 估计 风能 资源 和 风力 发 电机 性 能 时 ， 第 一 个 要 考虑 的 因素 就 是 由 
于 边界 层 效 应 而 导致 的 风速 变化 。 由 于 来 自 地 球 表 面 的 摩擦 阻力 ( 粗 烟 的 地 表 、 
植被 等 所 导致 ) ， 对 气流 而 言 ， 在 地 表 以 上 风速 可 能 随 着 高 度 而 发 生 显著 变化 。 
例如 ， 在 某 一 个 点 的 风 廊 线 如 图 2-1 所 示 ， 图 中 风速 随 高 度 的 变化 十 分 明显 。 
因此 ， 如 果 可 用 的 风 数据 不 是 从 风力 发 电机 轮 载 高 度 处 采集 到 的 ， 那 么 由 于 存 
在 边界 层 效 应 ， 我 们 应 该 校正 这 些 数据 。 

由 粗糙 度 等 级 或 粗糙 度 高 度 值 Z, 表示 地 表 对 气流 的 阻抗 大 小 。 表 面 粗糙 度 
高 度 值 可 能 接近 于 0 (海平 面 ) 或 者 也 可 能 为 2 ( 塔 基 中 心 ) 。 
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一 些 典 型 的 粗糙 度 高 度 值 有 : 平 2 
整 和 光滑 地 面 是 0.005， 开 阔 草 地 是 
0.025 ~ 0.1， 农 作物 是 0.2 ~0.3, HE 
木 和 果园 是 0.5 ~1， 和 森林 、 塔 架 中 心 
是 1~2 等。 在 地 面 粗糙 度 高 度 值 基础 
E, 不同 高 度 采 集 的 风 数据 是 根据 风 : 
力 发 电机 轮 载 高 度 推 断 出 来 的 。 如 果 
有 在 Z 高 度 处 的 风 数据 值 ， 利 用 粗糙 
ERE Z, EZ, 高 度 速度 为 中 
In( Z,/ Z,) PET 0 20 MC 60 80 
In( Z/Z,) 

XP, VOZ) MV (Z) 分 别 为 Z, 

和 Z 高 度 处 的 速度 。 因 此 ， 如 果 在 10m 高 度 处 测量 的 速度 是 7m/s， 粗 糙 度 高 度 
值 是 0.1， 那么 在 轮 载 处 〈 通 常 为 100m) 的 速度 为 10. 5m/s。 应 当 指 出 的 是 ， 
在 100m 处 的 可 用 功率 将 是 10m 处 可 用 功率 的 3.4 倍 以 上 。 

在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 能 得 到 一 个 确定 高 度 参考 位 置 (例如 气象 站 ) 的 数 
据 。 在 另外 一 个 风 廓 线 相 似 但 粗糙 度 高 度 值 不 同 的 高 度 处 ， 这 些 数 据 将 会 转换 
成 不 同 的 高 度 风 速 〈 例 如 ， 风 电场 址 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 逻 辑 上 假设 超出 指定 高 
度 的 地 表 特 性 对 风速 没有 显著 的 影响 。 这 个 高 度 可 能 距 地 平面 60m' i。 有 了 这 
个 假设 和 60m 高 度 处 的 等 同 速度 ， 我 们 得 
( In(60/Z,, )In(Z/Z,) \ 
(Wn (60/Z, )In(Zp/Zon) J 
XP. Zo, 为 参考 位 置 的 粗糙 度 高 度 值 。 

2.1.2 风速 分 布 

作为 一 种 随机 现象 ， 风 速 及 其 分 布 随时 间 变 化 很 大 。 除 了 季节 性 变化 外 ， 
甚至 在 短 时 间 范 围 内 的 变化 也 需要 考虑 。 在 给 定点 处 这 些 变化 将 对 风 轮 的 能 量 
转化 产生 重大 影响 。 例 如 ， 当 风力 发 电机 安装 在 两 个 平均 风速 相同 但 风速 分 布 
不 同 的 位 置 时 ， 风 力 发 电机 可 能 产生 完全 不 同 的 能 量 。 同 样 ， 在 相同 地 方 的 两 
个 风力 发 电机 有 相同 的 输出 率 ， 但 切入 风速 、 额 定 风速 和 切 出 速度 不 同 也 可 能 
有 不 同 的 结果 。 在 风能 计算 中 我 们 常常 用 统计 分 布 来 观测 这 些 变 化 。 

为 了 辨别 用 于 定义 风 况 特征 的 最 合适 的 统计 分 布 ， 我 们 要 进行 一 些 尝试 。 
研究 人 员 正 在 尝试 一 些 广泛 分 布 。 皮 和 尔 逊 亚 类 分 布 中 的 一 种 特殊 分 布 威 布尔 分 
布 很 好 地 为 人 们 所 接受 并 且 常 常用 于 风能 分 析 ， 因 为 它 可 以 表示 一 个 可 接受 精 
FEOF AY VAR EO?! 。 在 某 些 情况 下 ， 瑞 利 分 布 一 一 一 种 简化 的 威 布尔 分 布 也 经 
常 使用。 值得 一 提 的 是 ， 在 风能 分 析 中 最 小 交 又 炉 ( Minimum Cross Entropy, 

















V( ZR) =V(Z) 
图 2-1 风速 随 高 度 的 变化 * 





























V(Z) 2V(Z,) (2-2) 
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MinxEnt) O FHRA (Maximum Entropy，ME) 0 进行 了 一 些 创 新 型 尝试 。 然 
而 ， 在 最 近 一 项 关于 在 风能 分 析 中 比较 各 种 统计 分 布 的 研究 建立 了 威 布尔 分 
布 的 可 接受 性 。 因 此 ， 在 我 们 的 分 析 中 将 按照 威 布尔 分 布 进行 。 
威 布尔 分 布 可 以 通过 它 的 概率 密度 函数 /(V) 和 累积 分 布 函数 (V) REX: 
AV) = ELEY" eom (2-3) 
和 


F(V) = [AWav 21 - e"? (2- 4) 


式 中 ,上 为 威 布尔 形状 因子 ; c 为 比例 因子 ; 了 为 我 们 感 兴趣 的 速度 ， AP) 为 速 
度 是 了 的 概率 ; FOV) 为 风速 小 于 或 等 于 了 的 时 间 (或 概率 ) 。 

从 式 (2-3) FIR (2-4) 易 知 ,在 给 定 风 况 下 大 和 是 决定 风 谱 性 质 的 因 
素 。 图 2-2 和 图 2-3 分 别 为 使 用 三 个 风电 场 风 数 据 下 k 和 < 对 概率 密度 和 累计 频 
率 的 影响 。 表 2-1 表示 给 定点 风速 。 





























0 5 10 15  . 20 25 0 5 10 15 20 25 
风速 /(m/s) 风速 /(m/s) 
图 2-2 一 些 潜在 点 的 风速 概率 密度 图 2-3 一 些 潜在 点 的 风速 累积 分 布 的 
的 有 效 威 布尔 形状 因子 有 效 威 布尔 形状 因子 








表 2-1 一 些 风电 场 场 址 的 威 布尔 形状 和 规模 因子 
场 址 平均 风速 /(m/s) ”标准 偏差 /( m/s) k c/ (m/s) 
1 6. 79 4.11 1.6 7.66 
2 7.75 3.11 2.7 8.74 
3 6. 99 2. 50 3. 06 7.89 


有 几 种 方法 可 以 用 来 确定 风 数 据 中 的 大 和 c。 一 些 常见 的 方法 有 图 解法 、 和 拢 
阵 法 、 最 大 似 然 法 、 能 源 格局 因子 法 和 标准 偏差 法 。 例 如 ， 在 标准 偏差 法 中 ， 
平均 风速 V, 和 标准 偏差 ev 与 的 相关 性 可 以 表示 为 
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(1,2) 
2 TLl-— 
ua uen a zii (2-5) 


UJ ph. 


一 旦 根据 给 定数 据 集 计算 了 V, 和 co、， 那 么 就 可 以 通过 解 上 面 的 数值 表达 式 
Wek, k WET, c 就 可 以 通过 下 式 确定 : 











(2-6) 


在 简单 方法 中 ， 近 似 可 接受 的 表示 为 7 
e (2-7) 

近似 表示 为 

E 


VT 


C 


(2-8) 


8 
在 速度 为 了 的 空气 流 中 ,单位 面积 的 可 利用 功率 为 
Py = lp (2-9) 


WPF, Py 为 功率 ; p, 为 空气 密度 。V 的 分 布 时 间 由 概率 密度 函数 A(V) 确定 。 
单位 时 间 和 单位 面积 由 速度 了 提供 的 能 量 是 Py(V)。 因 此 ， 单 位 时 间 内 单位 面 
R ( 即 能 量 密度 EQ) 的 所 有 速度 提供 的 总 能 量 可 以 表示 为 








E, = [Pf(V) dV (2-10) 


Ki P, 和 fA(V) 代入 上 述 表达 式 中 并 简化 ， 得 到 


oo 


gy (2-11) 
2 C 
进一步 简化 为 ” 
_3 cpu 3) 
Eo PCR] (2-12) 


2.2. 风力 发 电机 的 速度 -功率 响应 


2MW 变 桨 距 控制 风力 发 电机 的 功率 曲线 如 图 2-4 所 示 ， 切 和 风速、 额定 风 
速 和 切 出 风速 分 别 为 3. 5m/s, 13. 5m/s 和 25m/s。 给 出 的 是 理论 得 出 的 曲线 ， 
但 在 实际 中 我 们 可 以 观察 到 速度 和 功率 是 在 离散 的 分 布 模式 下 变化 的 。 
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通过 这 个 曲线 ， 我 们 可 知 风 力 发 2500 
电机 有 4 个 显著 的 运行 区 域 。 
1) 风速 在 切入 风速 V, 以 下 时 ， 
不 产生 能 量 。 gm 
2) 当 风 速 在 切入 风速 和 额定 风速 x 
之 间 时 (V, 到 V), 产生 的 能 量 随 风 
速 的 增加 而 增加 。 理 论 上 讲 能 量 应 随 500 

















2000+ Pr 














风速 的 3 次 方 增加 ， 但 在 实际 中 ， 能 Vu i 

量 随 风 速 的 增加 可 能 是 线性 的 ，2 次 、 00 5 10 15 20 25 30 
3 次 甚至 更 高 阶 次 ， 这 取决 于 风力 发 ENS 

电机 的 设计 。 图 2-4 2MW 风力 发 电机 的 理论 功率 曲线 

















3) 当 风 速 在 额定 风速 和 切 出 风速 
之 间 时 (WV 到 VV)， 功 率 保持 在 额定 值 Ps ， 不 再 随 风 速 的 增加 而 增加 。 

4) 当 风 速 超出 切 出 风速 Vo 之 后 ， 为 保障 风力 发 电机 的 安全 停机 。 

KERA HKEE V A V 之 间 时 风力 发 电机 才 产 出 能 量 。 对 于 VV 和 Vi 之 
间 的 任意 风速 ， 获 取 的 功率 P, 可 以 表示 为 

Py =aV' +b (2-13) 

AF, a Mb NAHE; n 为 速度 -功率 比例 。 现 在 考虑 风力 发 电机 运行 在 V f V, 
时 的 系统 性 能 ， 当 运行 在 VV 时， 产生 的 功率 为 0， 则 








aV? +b=0 (2-14) 
当 风 力 发 电机 运行 在 Ve 时 ， 功 率 为 额定 功率 Ph, W 
aV; * b 2 P, (2-15) 
联 立 式 (2-14) 和 式 (2-15) 解 出 a 和 65， 并 代入 式 (2-13) 得 
op E | 
Pesda ys) (2-16) 





上 式 给 出 了 风力 发 电机 运行 在 切入 和 200 
额定 风速 之 间 时 的 功率 响应 。 另 外 ， 可 知 1800) 
运行 在 V BV, 之 间 的 功率 输出 为 Ps。 iuo 
在 上 述 表 达 中 ， 在 切入 额定 速度 区 1200 
域 决定 速度 功率 波动 的 主要 因素 是 n。 g0 
不 同 的 风力 发 电机 n 值 不 同 。 例如， 图 600 
2-5 比较 了 在 这 种 性 能 区 域内 两 种 商业 260 ve 
PLACA PLAT xen y, RANA OS ay 
AEP TIGERS. (EASTERN AE, BUR BIT 图 2-5 两 个 额定 功率 为 2MW 的 风力 发 电机 
风力 发 电机 额定 功率 均 为 2MW， 但 是 它 ”的 切入 切 出 风速 的 输出 功率 的 变化 








一 风力 发 电机 1 
-…- 风 力 发 电机 2 
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们 在 切入 额定 速度 区 域 的 功率 响应 明显 不 同 。 

对 于 特定 的 风力 发 电机 ,nn 可 以 通过 它 的 功率 曲线 数据 计算 出 来 ， 这 些 数 据 
来 源 于 生产 商 。 例 如 ， 表 2-2 是 两 个 风力 发 电机 的 额定 切入 和 切 出 风速 的 比较 
结果 。 将 这 些 值 带 入 式 (2-16) ， 我 们 可 以 得 到 

pues" y*ed" 
e m P,[ T2] 22000 x ie rd 
式 中 ，TL 和 了 分 别 代表 风力 发 电机 1 和 2。 用 风力 发 电机 的 速度 功率 数据 (由 
生产 商 提供 或 者 通过 量化 功率 曲线 获得 ) 求解 上 面 的 关系 式 ， 我们 可 以 得 出 n 
的 值 。 任 何 标 准 曲 线 拟 合 包 可 用 于 这 种 情形 。 根 据 这 种 方法 ， 风 力 发 电机 TI 和 
T2 的 n 值 分 别 为 1.8 (R° 20.97) 和 0.6 (R =0.95)。 


表 2-2 风力 发 电机 的 切入 风速 、 额 定 风速 、 切 出 风速 














P,[TI] 22000 x 

















风力 发 电机 切 人 风速 / (m/s) 额定 风速 / (m/s) 切 出 风速 /(m/s) 
1 3 12 28 
2 4 16 25 


图 2-6 为 225kW 风力 发 电机 风速 和 相应 功率 的 瞬时 值 记录 。 这 个 风力 
发 电机 的 切入 和 额定 风速 分 布 是 3. Sm/s 和 14. Sm/s。 分 散 点 代表 测定 的 功 
率 ， 连 续 线 段 表 示 为 式 (2-16) 计算 所 得 。 在 测量 值 和 计算 值 之 间 可 以 观 
察 到 合理 的 关系 。 























图 2-6 225kW 风力 发 电机 的 发 电 性 能 











2.3 能量 模型 


在 给 定 风 电场 和 时 间 段 下 ， 为 了 估计 风力 发 电机 发 电量 ， 需 要 综合 考虑 
风力 发 电机 的 能 量 特性 与 该 风电 场 的 风速 情况 。 例 如 ， 图 2-7a 所 示 的 是 风 
力 发 电机 功率 曲线 ， 而 图 2-7b 表达 的 是 一 个 候选 风电 场 的 威 布尔 概率 密度 
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函数 。 在 这 种 风 况 下 ， 在 风力 发 电机 功率 曲线 中 ， 由 任意 风速 了 产生 的 能 量 
是 相应 风速 了 了 对 应 的 功率 ， 即 PCV) ， 在 概率 密度 曲线 中 风速 了 了 出现 的 概率 
即 为 KV)。 因 此 ， 在 这 个 风电 场 中 ， 经 过 一 段 时 间 了 由 风力 发 电机 产生 的 
总 能 量 E 可 以 表达 为 


E = T|PfC V) dV (2-17) 





b) 0.1 


0.08 

















30 10 


风速 /(m/s) 


20 
风速 /(m/s) 
图 2-7 功率 (Bla) 和 概率 (图 b) 曲线 积分 得 到 的 发 电 


























前 面 已 经 讨论 ， 风 力 发 电机 功率 曲线 有 两 个 不 同 的 功率 区 域 一 一 从 V, 到 V. 
以 及 Vy 2) Vo, W 
b=Ekir + Exo (2-18) 
P, Ey All EQ SHAM VE 所 以 及 也 到 V BAR, 根据 上 述 讨论 ， 
我 们 可 以 得 出 
Eg = T| PPDar (2-19) 


Vi 


和 
Yo 


Ey, = TP, [f() dV (2-20) 


用 式 (2-3) 和 式 (2-16) 代替 式 (2-19) PAI PCV) 和 AV)， 可 得 


i E Vk VV uu. 
E. = EIE - eeu QUI) y 





R 

P T k-l i 

2n Moy - ws Z) e (V9tgy (2-21) 
Vi ~ Vhs ub. 


为 了 简化 以 上 表达 式 并 且 将 其 转换 为 可 解 的 形式 ， 我 们 定义 了 变量 站: 





E. 
\ 
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NES ! 
Xs (2-22) 
则 
axe (TY MAE Vox? (2-23) 
根据 式 (2-22), ， 则 有 
(vY (VY (Voy f 
gg pe 
ee En 可 以 表达 为 
PTe" PTV’ i f 
En = — — [rte XIX -— 1 quet euh] (2-25) 
(V, - Vi, (=v) 
现在 考虑 第 二 个 性 能 区 域 。 根 据 式 (2-20), Ero TAREN 
Ero = Par) | (2-26) 


由 [fdv = FQ) ,根据 式 (2-4) MR (2-16), 式 (2-26) 可 以 简 


化 为 
Exo =TPp(e7™ ag 9) (2-27) 
上 面 的 表达 式 可 以 进行 数字 计算 。 
容量 因子 C, 为 风力 发 电机 实际 产生 的 能 量 与 理论 可 以 产生 的 能 量 之 比 ， 如 
果 在 一 段 时 间 内 工作 在 其 额定 功率 以 上 ， 那 么 容量 因子 可 以 定义 为 








_E Eg + Ero 
Crp p^ p.m arab) 
则 有 
Xr 
C, = C = [xe qx 
Vi B v X, 
5 7 X X 
i -[e BR = elt (e "B —e °) (2-29) 
Va n 


图 2-8 所 示 的 10kW 风力 发 电机 中 的 实际 使 用 特性 证 明 以 上 所 讨论 的 能 量 
模型 是 正确 的 。 在 这 里 考虑 的 风力 发 电机 的 切 和 人 风速、 额定 风速 和 切 出 风速 依 
次 为 3.0m/s、13.5m/s 和 25m/s。 从 生产 商 给 出 的 功率 曲线 可 知 速度 和 功率 相 
对 应 的 设计 值 为 2. 16。 从 这 里 可 以 看 出 在 整个 风力 发 电机 的 运行 时 间 内 我 们 预 
测 的 性 能 与 实际 测量 值 是 吻合 的 。 
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60 F ~ 预期 什 


发 电量 /kWh 











g eic i his EL Li 
1 3 5 7 9 1] 13 15 17 19 21 23 25 27 29 
天 数 
图 2-8 10kW 风力 发 电机 每 日 估计 产能 和 实际 产能 比较 




















本 文 论述 了 对 一 个 具有 潜在 开发 能 力 的 风电 场 的 风能 资源 评估 方法 ， 同 时 
也 探讨 了 在 给 定 的 风电 场 中 风力 发 电机 的 模型 性 能 仿真 。 

例如 ,图 2-9 对 比 了 由 表 2-2 给 出 的 两 个 风力 发 电机 安装 在 由 表 2-1 给 出 的 
不 同 风电 场 中 时 不 同 的 预测 性 能 ， 虽然 实验 采用 的 风力 发 电机 的 额定 功率 均 为 
2MW, 但 是 根据 预测 风力 发 电机 1 比 2 发 出 更 多 的 电量 。 这 个 结果 是 显而易见 
的 ， 因 为 : 中 风力 发 电机 1 的 切入 风速 更 低 并 且 切 出 风速 更 高 ， 这 使 得 风力 发 
电机 1 能 够 获取 风电 场 中 更 大 范围 风速 的 风能 ;@ 如 图 2-5 所 示 ， 风 力 发 电机 1 
在 切入 和 额定 风速 之 间 有 更 好 的 能 量 获取 响应 。 

上 述 方法 可 用 于 风电 项 目的 初步 规划 ， 然 而 对 于 一 个 最 终 的 投资 决定 ， 除 
了 需要 一 个 更 严格 的 技术 分 析 之 外 ， 在 经 济 和 环境 方面 也 应 作 相应 的 调查 分 析 。 





























图 风力 发 电机 1 国 风力 发 电机 2 








场 址 1 场 址 2 场 址 3 
图 2-9 两 个 2MW 风力 发 电机 在 不 同 风 况 下 的 性 能 比较 
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13. 


副教授 ， 同 时 是 文 莱 达 和 鲁 萨 兰 大 学 兼职 教师 。15 年 
间 ， 在 世界 各 地 ， 从 事 风 能 利用 教学 、 研 究 和 实 
验 。Mathew 博士 在 相关 领域 著 书 不 断 。 最 近 新 书 
《风能 : 原理 、 资 源 分 析 和 经 济 学 》， 由 Springer 出 
版 社 出 版 ， 作 为 各 大 学 风能 专业 相关 教材 。Mathew 











志士 也 是 风能 行业 顾问 ， 为 风能 国际 培训 提供 技术 
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从 根本 上 说 ， 风 资源 测绘 是 气象 的 时 间 序 列 统计 分 析 ， 要 考虑 到 地 形 特征 
如 粗 烟 度 、 地 貌 和 局 部 障碍 。 标 准 的 步骤 是 使 用 风力 发 电机 选 址 的 标准 软件 
WAsP 程序 "1 。 程 序 的 基本 原理 是 求解 大 气流 动 方程 ， 通 过 使 用 对 数 风 廓 线 法 
将 地 形 的 影响 考虑 进去 。 最 理想 的 情况 是 ， 在 大 气 边 界 层 的 观测 高 度 上 ， 拥 有 
预定 风电 场 址 大 气 边界 层 高 度 的 风 和 汕 流 的 准确 与 长 期 的 观测 数据 。 这 些 数 据 
信息 作为 风 资源 测绘 的 基础 ， 成 为 作用 在 风力 发 电机 上 的 极端 工 况 和 风 载 荷 。 

目前 海上 风电 场 的 总 装机 容量 大 约 为 3GW， 欧 洲 风 能 协会 (EWEA) 预测 
在 2020 年 将 达到 40 GW'”1。 这 一 增长 速度 是 惊人 的 ， 而 且 风 力 发 电机 单机 的 尺 
寸 也 在 增加 。 从 2000 年 开始 ， 有 兆 瓦 级 风力 发 电机 安装 在 海上 。 在 2013 年 EU 
IP UPWIND 项 目 将 开发 出 12 MW 风力 发 电机 : 汪 ， 并 且 丹 麦 一 个 项 目 开 始 研究 与 
之 相关 的 大 气 条 件 5 。 对 于 兆 瓦 级 风力 发 电机 来 说 ， 有 必要 对 高 空 离 岸 海风 进 
行 观测 和 建 模 。 

海上 风 资 源 评 估 最 重要 的 进展 是 新 型 愧 感 观测 技术 的 应 用 。 到 目前 为 止 ， 
这 项 技术 还 未 得 到 完全 应 用 , 但 是 在 将 来 的 海上 风 资 源 观测 项 目 中 它 的 应 用 无 
颖 具有 重大 意义 。 在 海上 安装 和 维护 高 大 的 气象 榴 杆 很 困难 而 且 成 本 很 高 ， 有 
鉴于 此 ， 和 采用 新 型 怕 感 观测 技术 是 大 势 所 趋 。 以 地 面 为 基础 的 遥感 观测 可 以 观 
测 到 大 气 层 很 高 的 高 度 ， 卫 星 遥 感 观测 可 以 提供 海上 的 风 资 源 空 间 分 布 图 。 

在 本 章 中 ， 将 介绍 海上 风能 测绘 的 最 新 发 展 。 包 括 新 的 风 资 源 测绘 方法 和 
中 尺度 模拟 。 还 会 介绍 遥感 技术 ， 璧 如 以 地 面 为 基础 的 光 雷 达 (LiDAR)、 声 雷 
达 (SoDAR), ， 同 时 还 会 介绍 基于 卫星 的 综合 孔径 雷达 (SAR) 和 散射 观测 。 


3.1 高 级 海上 风 资 源 观 测 






























































先进 技术 在 海上 风 资 源 评估 中 的 应 用 需要 可 靠 的 高 空 离 岸 海风 观测 数据 。 
以 地 面 为 基础 的 遥感 技术 有 和 希望 取代 高 大 的 海上 气象 攀 杆 。LiDAR 和 SoDAR 在 
高 空 风 资源 评估 中 的 应 用 将 在 接 下 来 进行 介绍 。 图 3-1 为 典型 的 LIDAR 和 
SoDAR 安 装 过 程 。 
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3-1 图 中 间 是 ZephIR 激光 雷达 测 风 系统 (LIDAR), 
右前 方 是 AQ500 FABIA (SoDAR), 2006 年 安装 在 荷 斯 韦 夫 
风电 场 (Homs Rev Platform) 


ZephIR 激光 雷达 测 风 系统 由 相干 激光 束 组 成 ， 光 能 放射 率 为 1. 551m, 3xt— 
波段 对 人 有 眼 是 安全 的 。 通 过 测试 分 散在 空气 中 的 气 溶胶 辐射 的 多 善 勒 频 移 ， 并 
假定 这 些微 粒 的 速度 和 风 的 速度 一 样 。 这 些微 粒 可 以 是 灰尘、 水 滴 、 污 染 物 、 
花粉 和 盐 晶 体 。LiDAR 以 30.6° (WFA) 对 大 气 进行 圆锥 形 扫 描 。 可 以 在 
200m 内 选择 5 个 扫描 高 度 。 通 过 频率 为 50s "循环 扫描 模式 产生 观测 光谱 。 所 
以 每 循环 扫描 一 周 有 50 个 观测 点 ， 每 个 观测 点 耗 时 1s。LiDAR 在 每 个 扫描 高 度 
循环 工作 3 次 。 分 辨 率 ( 扫 秒 量 ) 和 观测 高 度 成 函数 关系 '"] 。 

AQ500 声 雷 达 (SoDAR) 使 用 3 个 抛物 面 和 3 个 天 线 ， 与 垂直 轴 成 15°， 每 个 
面 间隔 120?。 工 作 频 率 为 3100Hz。 男 一 种 SoDAR 是 AV4000， 是 一 种 相 控 阵 系统 ， 
FE 50 个 压 电 扬声器 组 成 。 该 系统 发 出 三 个 方向 的 声 束 ， 一 个 垂直 方向 ， 另 外 
两 个 倾角 为 17°*。 工 作 频 率 为 4400Hz。SoDAR 测试 的 后 向 散射 声音 是 散射 角 、 波 
数 、 环 境 温 度 、 速 度 共 同 作 用 的 结果 。SoDAR 的 观测 高 度 可 以 进行 选择 以 和 
LiDAR 相 比 ， 在 所 有 高 度 观 测量 是 恒定 的 。SoDAR 可 以 观测 到 300m **^' 。 

LiDAR 和 SoDAR 都 通过 了 几 个 实验 测试 。 实 验 结果 将 在 以 下 三 个 实验 中 
介绍 '* 。 

1) 2006 年 12 月 ~2007 年 1 月 ,在 靠近 北海 海岸 的 Hgvsgre， 丹 麦 国家 大 型 
风力 发 电机 测试 场 (DK); 

2) 2006 年 5~10 月 ,在 Homs Rev 海 上 风电 场 的 变压器 平台 (DK); 

3) 2005 年 7 ~9 月 ,在 波罗的海 Nysted 海上 风电 场 的 变压器 平台 (DK), 
3.1.1 Hgvsgre 测试 结果 

Hgvsgre 风电 场 由 丹麦 科技 大 学 管理 ， 安 装 了 116m 和 165m mn um TT, 
装备 了 气象 仪器 ， 如 转 杯 风速 计 、 声 波 风速 计 和 温度 计 。 地 形 平坦 可 以 测试 到 
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PRAGA 1. 5km 的 内 陆 。 这 块 场地 很 适合 比较 仪器 性 能 和 相互 校准 。 该 测试 场地 
的 主要 目的 是 测试 新 型 大 功率 风力 发 电机 的 功率 曲线 。 

图 3-2 为 转 杯 风 速 计 和 LiDAR 在 距 地 面 116m 高 空 的 观测 结果 。 图 中 忽略 干扰 
数据 。10min 平均 值 和 偏差 Oms ”与 斜率 Ims ^ 相关。 观测 期 间 数 据 可 用 率 为 99% 。 
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图 3-2 116m mE LIDAR, SoDAR (AV4000) 和 转 杯 风 速 计 测试 的 10min 平均 风速 
比较 ， 地 点 丹麦 Hgvsgre， 时 间 2006 年 12 月 至 2007 年 1 月 ， 风 向 为 240。~ 300° 


只 有 240° ~300*" 方 向 区 域 的 风 数据 被 使 用 ， 这 样 做 的 原因 主要 是 考虑 来 自 
气象 机 杆 和 风力 发 电机 的 干扰 。 

在 另 一 个 实验 中 ，LiDAR 、SoDAR (AV4000) 和 转 杯 风速 计 分 别 并 行 观测 
了 风力 发 电机 的 功率 曲线 。 结 果 如 图 3-3 所 示 ， 功 率 曲 线 被 无 因 次 化 ， 功 率 曲 
线 并 不 真是 代表 一 个 确定 的 风力 发 电机 。 结 果 显 示 遥 感 测试 的 风 数 据 可 以 应 用 
于 风力 发 电机 的 性 能 测试 。 后 续 工 作 还 在 进展 中 中 。 























电功率 (无 因 次 化 ) 














风速 /(m/s) 
一 一 Pe(Cup) 一 一 Pe(Sodar) -+- Pe(Lidar) 


图 3-3 风速- 功率 曲线 ， 其 中 风速 由 LiDAR、SoDAR (AV4000) 
和 转 杯 风速 计 测 试 ” 
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3.1.2 Horns Rev 测试 结果 

Horns Rev 风电 场 距 离 最 近海 岸 线 约 12km， 有 3 个 气象 枪杆 ， 可 观测 海平 面 
70m 以 上 的 风 ， 由 DONG Energy 管理 。LiDAR 和 SoDAR (AQ500) 安装 在 变 压 
器 平台 ， 距 平均 海平 面 20m， 与 DONG Energy 密切 合作 。Homs Rev 风电 场 有 80 
台风 力 改 电机， 因此， 在 135° 2709 XR], LiDAR 和 SoDAR 将 观测 风力 发 电机 
对 风电 场 的 影响 (FE LRM) 

LIDAR 和 转 杯 风速 计 的 比较 结果 见 参考 文献 [12]。 转 杯 风速 计 和 LIDAR 在 
=A Aware (EFF 2, WEIT 6 HUGRPT) 的 先行 结果 汇总 见 表 3-1。 所 有 数据 
都 是 LIDAR 和 和 气象 桥 杆 在 海平 面 60m 高 处 ， 观 测 的 自由 流 10min 平均 风速 。 

表 3-1 10min 测试 风速 比较 (3 HAE A LiDAR， 测 试 环境 为 自由 气流 ) 
观测 高 度 LIDAR 和 气象 斜率 偏差 












































= /m 桥 杆 距离 /km / (ms^!) / (ms^!) T SORA 
HEFT 2 62 5.6 0. 96 +0. 15 0. 97 4,236 
MT 6 60 3.4 0. 99 +0. 12 0. 98 1,937 
TT 7 60 5.2 0. 99 +0. 15 0. 97 3,264 








He. LIDAR Biz XS EYEE 63m, Ze FI T ^UORASETESE, LIDAR AIRSET DRE ES DUREE 
回归 结果 。 所 有 数据 工 况 为 自由 流 条 件 (不 考虑 尾 流 影响 ) 。 

在 Horns Rev 风电 场 ，LiDAR 主要 在 4 个 选 定 高 度 下 进行 观测 ， 即 平均 海平 
MVE 63m, 91m, 121m 和 16lm。 比 较 低 的 高 度 主要 用 于 和 和 气象 机 杆 数据 进行 
比较 。 其 他 高 度 主要 用 于 确定 高 空 风 速 。 部 分 结果 如 图 3-4 所 示 。 





























风速 /(m/s) 
图 3-4 LiDAR 在 Horns Rev 风电 场 海上 变压器 平台 63m、91m、121m 和 
161m 的 平均 风速 ( 实 线 代表 开发 海域 风速 ， 虚 线 代表 陆 地 风速 。 海 上 风速 
比 陆 地 风速 快 )。 开 放 海 域 (采用 WaSP 的 区 域 分 类 9 ~12) 比 陆地 风速 






































要 快 。 具 有 较 少 能 量 的 风 轮 廊 是 陆地 靠近 平台 的 地 方 
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观测 的 风速 轮 廊 线 分 为 两 组 ， 一 组 来 自 开 阔 海 洋 , 一 组 来 自 陆地 ， 最近 中 
离 是 12km。 风 速 轮廓 线 是 10min 风速 轮廓 线 的 平均 值 。 对 于 开阔 海域 来 说 ， 从 
西 到 北 的 风 较 强 ， 而 风浪 区 影响 的 风 相 对 较 弱 (由 东南 到 东北 ) 。 

在 Homs Rev 风电 场 ，SoDAR AQ500 和 LiDAR 并 行 对 风 进 行 观测 。LiDAR 和 So- 
DAR 在 三 个 高 度 的 观测 结果 比较 见 表 3-2。 所 有 数据 来 自 于 同一 自由 气流 区 域 ， 即 西 
北部 〈 没 有 尾 流 影响 ) 。 在 测试 中 由 于 信 噪 比 增加 ， 数 据 量 随 高 度 减 少 。SoDAR 周围 
的 来 自 于 平台 和 超重 机 的 固定 回声 探测 能 够 解释 这 一 现象 , 来 自 于 平台 的 噪声 将 鸟 驱 
Wk (否则 就 会 污染 仪器 附近 的 直升机 停机 坪 区 域 )， 为 了 安全 起 见 应 该 避免 噪声 污染 。 

表 3-2 中 的 不 同 风速 是 由 测试 量 决定 的 : 在 LIDAR 中 ， 是 30° 圆 锥 角 扫 描 ， 
然而 在 SoDAR 中 是 15°。 尽 管 海风 流动 具有 高 均匀 性 ,平台 却 能 影响 风 的 流 线 。 


323-2 10min 测试 风速 比较 (LIDAR 和 SoDAR， 测 试 环境 为 自由 气流 ) 
































LiDAR/m SoDAR/m 斜率 /( ms ) ij25/ (ms!) R 数据 /(#) 
91 95 0. 89 +1.41 0. 94 24,9357 
121 125 0. 86 +1.02 0. 93 863 
161 155 0. 83 +0. 95 0. 94 277 





HE, 表 中 列 出 了 LiDAR 和 SoDAR 的 观测 高 度 以 及 线性 回归 结果 。 所 有 数据 工 况 为 自由 流 条 件 (不 考 
虑 尾 流 影响 ) 。 

LiDAR 和 SoDAR 都 可 对 应 流 强度 进行 观测 "1 。 纵 向 应 流 强度 定义 为 风速 
纵向 分 量 的 标准 偏差 和 风速 纵向 分 量 的 10min 平均 风速 的 比值 。 

图 3-5 为 LIDAR 测试 的 4 个 高 度 的 满 流 强度 。 图 3-5 显示 潮流 强度 是 风速 
的 函数 。 当 测量 值 在 20% 时 ，LiDAR 汕 流 测试 结果 开始 衰减 总] 。 

然而 ， 从 LIDAR 数据 来 看 是 。 1。 
遵循 离 岸 海上 潮流 强度 随 高 度 变 9 
化 的 准则 的 ， 也 就 是 说 ， 海 洋 粗 8 
糙 长 度 的 增加 伴随 着 高 风速 清流 7 
强度 的 增加 。 对 于 较 高 的 高 度 ， 
风速 需要 更 快 以 增加 汕 流 强度 水 
平 。LiDAR 和 转 杯 风速 计 在 三 个 3 
气象 权 杆 的 消 流 强度 观测 数据 表 2 



































现 出 了 很 好 的 一 致 性 5 。 1 
3.1.3 Nysted 海上 测试 结果 o 
Nysted 风电 场 位 于 波罗的海 ， bt 
距 洛 兰 岛 约 10km。 在 该 风电 场 ， 图 3-5 在 Homs Rev AEH, LIDAR 测试 的 不 
一 台 LiDAR 和 两 @ SoDAR 同 高 度 下 风速 -纵向 满 流 强 度 曲 线 ， 




















(AQ500 和 AV4000) 安装 在 变 压 图 中 对 离散 数据 做 了 光 顺 处 理 
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器 平台 。 测 试 工作 和 E2 联合 开展 。 仪 器 安装 在 平均 海平 面 以 上 20m 处 位 置 。 
AV4000 在 200m 范围 内 每 15m 观测 一 个 高 度 ，AQ500 在 300m 范围 内 每 15m 观测 
一 个 高 度 。E2 公司 的 5 个 69m 海上 气象 攀 杆 的 观测 数据 用 于 比较 。LiDAR 和 So- 
DAR 的 比较 结果 见 表 3-3!9 。 


表 3-3 10min 测试 风速 比较 (LIDAR, SoDAR, AQSOO 和 AV4000， 测 试 环境 为 自由 气流 ) 


























SoDAR/m 和 斜率/(ms 7! ) 偏差 / (ms 7!) 
AV4000 1. 00 -0. 15 
AQ500 0. 99 一 0. 02 








È: 表 中 列 出 了 线性 回归 结果 。 所 有 数据 工 况 为 自由 流 条 件 〈 不 考虑 尾 流 影响 ) 。 


SoDAR AQ500 所 选 风速 轮廓 线 结果 如 图 3-6、 图 3-7 所 示 。 图 中 数据 分 为 三 
个 风速 水 平 (5 ~7m/s; 7 -9m/s; 9 ~ 1a ns) ， 数 据 只 考虑 东北 区 域 稳定 的 风 
况 (10° ~70°)。 数 据 选 择 基 于 3 号 气象 枪杆 69m (MM3 69) 处 的 观测 数 
Ha °! , 50 ~220m 高 度 的 风速 轮廓 线 表 现 出 不 同 的 特征 。 对 于 高 风速 ， 风 速 随 高 
度 持续 增加 。 而 低 风 速 最 大 值 出 现在 150m (P) 和 100m (低速 风 ) 。 

自由 来 流下 的 离 岸 海 风 和 风 资 源 评 估 是 密切 相关 的 。 然 而 ， 尾 流 影 响 也 是 
非常 重要 的 [2 5 。 海上 的 满 流 强度 通常 比 陆 地 上 的 要 低 。 因 此 ， 风 电场 中 下 
风向 的 风速 回复 要 慢 一 些 。 尾 流 影响 已 经 通过 在 温 讷 比 附 近 的 气象 枪杆 转 杯 风 
速 计 测试 进行 研究 ， 数 据 在 Horns Rev 和 Nysted 风电 场 进行 了 采集 。 来 自 LIDAR 
和 SoDAR 的 结果 为 海上 尾 流 特性 研究 提供 了 新 的 方法 ”中 。 图 3-7 为 在 
Nysted SoDAR AQ500 观测 的 尾 流 风速 并 和 对 数 风 轮廓 线 进行 比较 。 当 风速 为 7 ~ 
9m/s， 在 气象 机 杆 2 的 200° ~250° 区 域 , 大 气 层 结 不 稳定 时 ，SoDAR 观测 的 是 
平均 尾 流风 速 轮廓 线 。50 ~ 270m 高 的 风速 轮廓 线 都 存在 尾 流 损失 现象 (平均 风 
速 减少 ) 。 












































8 
风速 /(m/s) 
-- AQ500(L=126,5m/s<MM3_69<7m/s) 
— AQ500(L=149,7m/s<MM3_69<9m/s) 
= AQS00(L=149,9m/s<MM3_69<11m/s) 
图 3-6 在 Nysted 风电 场 采 用 SoDAR AQ500 观测 的 平均 风速 ， 


数据 被 分 为 在 气象 攀 杆 观测 到 的 稳 态 条 件 下 的 风速 水 平 ， 





风向 为 10。~70。 (不 考虑 尾 流 影响 ) 
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4 6 


8 10 
风速 /(m/s) 
- AQ500,200°~250°(7m/smm2<9m/s,L=—75) 

-a— 200-250 (MM2,L——75) 

-— 预测 的 10m 高 度 风 速 轮廓 线 和 莫 宁 - 奥 布 科 夫 长 度 


图 3-7 在 Nysted 风电 场 采用 SoDAR AQ500 观测 的 尾 流 风速 


3.2 海上 风 资 源 空间 观测 





离 岸 海风 可 以 从 地 球 观 测 卫 星 进行 空间 观测 。 卫 星 能 够 提供 海上 风 况 的 瞬 
间 测 绘 ， 因 此 可 以 观测 风 的 空间 变化 。 接 下 来 将 介绍 用 于 遥感 技术 的 合成 孔径 
雷达 (SAR) 和 散射 仪 。 
3.2.1 合成 孔径 雷达 

合成 孔径 雷达 (SAR) 就 是 主动 微波 遥感 传感器 。 为 散射 仪 获取 风速 数据 研 
发 的 CMOD 功能 已 成 功 地 应 用 于 C 波段 SAR 影像 中 。 相 关 综 述 见 参考 文献 [16]。 
SAR 测试 数据 的 优势 是 具备 很 高 的 空间 分 辨 率 ， 并 完全 覆盖 近海 区 域 。 因 此 ， 
SAR 能 够 提供 最 适合 的 离 岸 海风 资源 测绘 的 卫星 数据 类 型 。SAR 数据 的 获取 方式 
和 散射 仪 是 不 同 的 。 因 为 SAR 相对 副 段 较 窗 ， 所 以 地 表 某 点 的 扫描 频率 相对 较 小 。 
而 这 也 正 是 它 的 缺点 ， 因 为 离 岸 风 资 源 测绘 需要 的 观测 数据 样本 越 多 越 好 。 

SAR 从 单一 观测 角 获 取 测 斌 结果。 造成 的 结果 是 ， 对 于 一 个 给 定 后 向 散射 系 
数 (单位 面积 的 雷达 后 向 散射 ) 有 多 个 风速 和 方向 与 之 对 应 。 为 了 选择 合适 的 风 
速 ， 风 向 必须 优先 确定 。 风 向 可 以 现场 测定 号 -2 ， 或 者 通过 大 气 模型 进行 时 间 和 
空间 的 插值 以 匹配 SAR 的 数据 采集 :21 。 风 向 也 可 以 从 SAR 图 像 中 180° 条 纹 反 
Weg 70) 。 这 些 条 纹 源 于 大 气 涡 流 对 海面 影响 并 对 应 于 风向 。SAR 风电 场 反 演 数据 
同 Horns Rev 风电 场 现 场 气象 机 杆 测试 数据 相 比 ， 精 度 能 够 达到 1. lmys[2 >] é 

欧洲 航天 局 (ESA) 的 环境 卫星 Envisat 上 装备 了 先进 的 C 波段 SAR 
(ASAR) 。 执 行 任务 是 ERS- 1/2 项 目的 后 续 。 另 外 一 个 C 波段 SAR 安装 在 加 拿 
大 雷达 卫星 -1/2。 今天 ，SAR 影像 可 以 实时 进行 风电 场 反 演 数据 的 处 理 。 

随后 ， 约 翰 霍 普 金 斯 大 学 研发 了 APL/NOAA SAR 风电 场 反 演 系 统 (AN- 
SWRS) ， 应 用 物理 实验 室 进行 了 演示 。 该 软件 的 默认 风向 输入 来 自 于 海军 作 
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战 全 球 大 气 预 报 系统 (NOGAPS) 1° x1? 经 纬 网 格 点 处 的 风向 。 风 向 数据 在 时 间 
和 空间 上 进行 插值 ， 以 匹配 SAR 的 数据 采集 。 

图 3-8 为 丹麦 海域 风电 场 。 数 据 来 源 于 Envisat 卫星 数据 ， 测 试 时 间 为 2007 
年 1 月 15 日 20: 54 UTC。 风 向 为 西南 风 一 一 丹麦 最 向 刮 的 风向 。 该 图 说 明了 风 
速 从 北海 (Pu) 到 封闭 海域 (ZR) 方向 是 怎样 降低 的 。 





8 
风速 /(m/s) 风速 /海里 /) 


0 5 10 15 20 0 10 20 30 
图 3-8 丹麦 海域 风电 场 。 数 据 来 源 于 Envisat 卫星 数据 ， 测 试 时 间 为 
2007 Æ£1 H 15 H 20; 54 UTC， 箭 头 为 NOGAPS 模型 风速 和 风向 


图 3-9 为 北海 风 图 。 数 据 来 源 于 Envisat 卫星 ASAR 数据 ， 测 试 时 间 为 2007 
年 2 月 24 日 ， 风 向 为 南 和 东南 。 由 于 风电 场 在 挪威 海 角 附 近 被 压缩 ， 导 致 风速 
突然 增加 。 在 挪威 的 背风 面 ， 风 速 相对 来 说 比较 平缓 。 风 速 平缓 区 一 直 延 伸 到 
海上 200km。 根 据 空中 和 卫星 数据 ， 风 速 平 缓 区 为 风电 场 的 下 风向 '* EF 
SAR 的 两 个 大 型 风电 场 Horns Rev 和 Nysted 的 风 图 揭示 了 风电 场 尾 流 效 应 将 延续 
到 下 游 20km'””。 以 目前 的 技术 水 平 ， 尾 流 模型 只 能 预测 到 15km |") 。 卫 星 观测 
能 够 帮助 我 们 进一步 理解 风电 场 、 岛 情 和 山脉 对 风 的 影响 。 








77 








风速 /(m/s) 





5 10 15 20 30 





到 3-9 ”北海 风 图 。 数 据 来 源 于 Envisat 卫星 ASAR 数据 ， 测 试 时 间 为 
2007 年 2 H 24 日 ， 风 向 为 南 和 东南 ， 箭 头 为 NOGAPS 模型 风速 和 风向 


























卫星 风 图 有 助 于 了 解 风电 场 址 的 风速 变化 情况 。 通 过 一 系列 的 卫星 风电 场 
数据 可 以 进行 风 资源 评估 研究 。 

在 进行 统计 分 析 之 前 ， 需 要 对 SAR 的 风电 场 图 像 进行 处 理 。 第 一 步 是 筛选 
出 假 数据 ， 如 来 自 地 表 的 、 海 上 结构 物 的 、 浅 水 区 的 潮流 、 大 十 对 海面 的 影响 
以 及 藻类 爆发 。 将 风电 场 转 换 成 一 个 共同 的 参考 框架 是 切实 可 行 的 。 

在 水 面 对 新 条 件 的 边界 层 响 应 非常 迅速 ， 在 较 高 的 位 置 风速 开始 灌 后 。 由 
于 卫星 观测 反映 的 是 表面 情况 ， 因 此 轮 载 高 度 人 处 的 风速 估计 与 上 风向 的 风速 有 
关 。 响 应 函数 称 为 通 量 印痕 模型 ， 来 源 于 边界 层 理论 ”1 。 

空间 平均 的 好 处 在 于 可 以 减少 图 像 中 的 斑点 噪声 。 假 如 图 像 中 风速 和 风向 





78 风能 转换 技术 进展 








变化 不 大 ， 响 应 函数 为 均匀 分 布 ， 印 痕 平均 可 以 通过 快速 傅 里 叶 变 换 实 现 。 来 
H SAR 的 宽 测绘 带 像 素 比 较 大 ， 因 此 印痕 平均 就 不 再 必须 。 

一 般 风 气候 用 风向 扇 区 发 生 的 频率 描述 ， 每 个 鹿 区 用 威 布 尔 分 布 来 描述 风 
速 。 风 的 空间 分 布 需要 对 角速度 进行 模拟 ， 壁 如 考虑 风 离 开 海岸 ,或 者 修正 其 
他 临近 风力 发 电机 带 来 的 尾 流 影响 。 

最 大 似 然 估计 方法 是 将 威 布尔 分 布 拟 合 到 稀 蚊 数据 集 的 首选 方法 ， 因 为 这 
种 方法 没有 偏差 和 分 散 呈 | 。SAR 测量 口径 的 有 限 范围 表明 低 于 临界 值 的 风 不 会 
被 测绘 。 单 纯 拒 绝 这 些 信息 可 能 是 错误 的 ， 但 幸运 的 是 最 大 似 然 佑 计 方 法 能 
对 需要 检查 的 数据 提供 无 偏 估计 "I 。 观 测 的 有 限 性 引入 了 不 确定 性 ， 因 此 有 必 
要 简化 统计 模型 ， 举 例 来 说 ， 将 威 布尔 分 布 的 形状 系数 在 各 风速 方向 都 认定 为 
相等 。 另 外 一 个 方法 就 是 将 SAR 观测 数据 和 参考 气象 榴 杆 的 风 数据 关联 起 来 ， 
对 长 期 统计 信息 进行 修正 ， 其 中 一 种 方法 叫做 测量 一 关联 一 预测 。 

在 丹麦 技术 大 学 的 Rise 实验 室 ， 已 经 研发 出 相关 方法 从 卫星 观测 风电 场 计 
算 风 电 的 统计 信息 ， 壁 如 平均 风速 、 能 量 密度 (E)、 威 布尔 形状 系数 (k) 和 
规模 (a)。 该 方法 在 北海 的 Horns Rev 风电 场 使 用 91 个 卫星 测试 样本 进行 了 验 
证 1。 实验 结果 展现 了 很 好 的 一 致 性 ，SAR 能 量 密度 =421W/m*， 现 场 测试 
能 量 密度 =422W/m 。 使 用 附近 18 年 的 灯塔 测试 数据 用 于 比较 也 证 实 了 其 有 
效 性 (E 2456W/m'), SEF SAR 的 能 量 密度 的 误差 源 于 反 演 平均 风速 的 不 确定 
性 。 这 些 不 确定 性 是 受到 风向 、 非 中 性 稳定 性 、 陆 地 的 内 部 边界 层 和 Horns Rev 
风电 场 的 其 他 风力 发 电机 的 尾 流 的 影响 。 

基于 SAR 的 海上 风 资 源 测绘 优势 在 于 可 以 确定 指定 对 象 统 计 参 数 的 空间 变 

异性 。 但 该 方法 严格 限制 了 可 用 的 卫星 测试 样本 数量 。 当 卫星 数据 存档 增加 时 ， 
测试 样本 数量 也 要 相应 增加 。 另 外 一 个 局 限 是 ， 卫 星 只 在 一 天 的 固定 时 间 经 过 
(早上 和 晚上 ) OP! 。 风 和 气 修 在 一 天 内 的 变化 没有 纳入 考虑 ， 但 相对 陆地 来 说 海上 
风气 侯 变 化 相对 要 小 一 些 。 最 后 一 个 局 限 是 ，SAR 的 风 数据 在 10m 高 度 有 效 ， 
而 现代 风力 发 电机 在 更 高 的 高 度 运行 。 为 了 更 好 地 利用 SAR 观测 数据 对 风能 利 
用 进行 规划 ， 需 要 对 风力 发 电机 轮 载 高 度 进行 插值 。 

除了 C 波段 的 SAR 传感器 ， 新 一 代 的 SAR 也 在 研究 ， 如 日 本 的 工 波 段 的 
ATOS PALSAR AGE X BEERAY TerraSAR-Xq IETEETTÉUBERL ONU BOO UA 
以 适应 更 长 或 更 短 的 雷达 波长 。 新 一 代 的 技术 还 能 提供 其 他 风 工 程 的 相关 信息 ， 
譬如 水 深 和 波浪 。 通 过 给 定 区 域 雷 达 反 向 散射 的 不 同 贡 献 ， 几 种 雷达 频率 的 组 
合 可 以 用 于 改善 风 的 反 演 算法 。 

3.2.2 散射 仪 

散射 仪 实 际 上 是 一 种 微波 雷达 。 美 国 / 日 本 的 散射 仪 SeaWinds 装备 在 Quik- 

SCAT 卫星 上 ， 工 作 频 率 为 Ku 波段 。 散 射 仪 发 射 脉冲 ， 脉 冲 返回 接收 设备 。 标 














79 


m 


第 3 章 海上 风 资 源 评估 进 





准 反 癌 散 射 在 倾斜 距离 和 地 面 距离 的 分 辩 单元 是 风 矢 量 反 演 的 关键 信息 。 标 准 
雷达 回 波 面 积 (NRCS) 量 级 变化 根据 海洋 表面 风 致 波浪 。 地 球 物 理 模型 通过 经 
验 系 数 将 NRCS 和 风 矢 量 关 联 起 来 。 这 些 系数 可 以 在 现场 风 数 据 和 NRCS 数值 中 
确定 ， 也 可 以 是 现场 风 数据 、 和 气象 模型 和 NRCS 数值 联合 确定 “| 。QuikSCAT 的 
数据 时 间 为 1999 年 7 月 19 日 到 2009 年 11 月 。 

下 面 介 绍 两 个 QuikSCAT 风 数 据 用 于 海上 风 资 源 评 估 的 例子 。 一 个 例子 是 
Horns Rev 风电 场 ， 另 一 个 例子 是 Cape Verde 风电 场 。 因 此 气象 条 件 有 可 对 比 
性 。 结 果 如 图 3- 10 所 示 。Cape Verde 风电 场 的 风气 侯 是 信 风 ， 持 续 从 东北 方向 
吹 。 相 比 之 下 ， 丹 麦 的 风气 侯 特 征 是 各 个 方向 的 天 气 锋面 系统 。 基 于 QuikSCAT 
观测 ，Cape Verde 风电 场 的 平均 风速 、 威 布尔 尺度 和 形状 因子 分 别 为 8. 04m/s , 
8. 86 m/s 和 4.57。Horns Rev 风电 场 的 对 应 值 为 7.95m/s、9.06m/s 和 2. 0。 
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图 3-10 Cape Verde 风电 场 的 海上 平均 风速 统计 ， 位 置 334. 25 E, 16.75N ( 左 图 )。 
Horns Rev 风电 场 的 海上 平均 风速 统计 ， 位置 7.75E，55. 50N ( 右 图 )。 数 据 来 自 
QuikSCAT7 年 来 ， 一 天 两 次 的 观测 ， 即 总 共 5000 次 观测 。 
上 图 为 月 均 平均 风速 ， 下 图 为 风 玫 瑰 图 
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3.2.3 中 尺度 模拟 

海岸 区 域 的 空气 流动 非常 复杂 ， 因 为 这 些 区 域 是 两 种 截然 不 同 的 地 表 形 态 
(陆地 和 海洋 ) 的 过 渡 。 对 于 均匀 表面 ， 需 要 充分 了 解 并 比较 陆地 和 海洋 边界 层 
内 的 风速 轮廓 线 。 对 此 ， 可 以 用 三 种 特性 来 进行 区 别 : 表面 空气 动力 学 粗糙 度 、 
表面 温度 和 表面 高 度 。 

表面 空气 动力 学 粗 烟 度 描述 的 特性 是 根据 对 数 风 廊 线 ， 决定 风速 随 表 面 高 
度 增加 的 变化 情况 。 然 而 ， 对 数 风 廊 线 只 是 均匀 的 表面 粗 烟 度 和 中 性 条 件 下 的 
较 好 近似 。 对 于 假定 的 海岸 带 ， 陆 地 与 海洋 的 唯一 区 别 就 是 表面 空气 动力 学 粗 
BEBE (其 他 参数 一 样 )， 在 两 者 之 间 风 轮廓 线 存 在 一 个 过 渡 区 ， 在 上 风向 区 ， 存 
在 陆地 和 海洋 的 粗糙 度 的 组 合 。 为 了 描述 这 一 过 渡 区 的 粗糙 度 ， 促进 了 内 部 边 
KRW RE 

现在 ， 想 象 一 个 较为 复杂 的 海岸 带 ， 除 了 粗糙 度 ， 陆 地 和 海洋 的 温度 也 不 同 。 
这 一 复杂 情况 导致 从 陆地 到 海洋 〈 反 之 亦 然 ) 进入 大 气 的 表面 热流 发 生变 化 。 用 
Monin- Obukhov 相似 理论 可 以 来 描述 表面 热流 对 风 轮 廊 线 的 影响 ' 引 。 然 而 ， 对 于 
不 均匀 条 件 ， 风 轮廓 线 的 过 渡 就 不 那么 好 理解 了 。 见 参考 文献 [39], ， 当 受到 表面 
热流 影响 时 ， 风 轮廓 线 的 突变 相应 可 以 通过 分 析 数 值 模拟 和 实验 的 方法 获得 。 

海岸 带 需 要 考虑 的 男 一 个 复杂 因素 是 陆地 表面 的 不 同 地 表 高 度 (地 形 )。 地 
形 对 地 表 的 风 有 很 大 的 影响 ， 不 仅仅 在 该 地 形 位 置 产生 影响 ， 还 会 影响 到 一 定 
距离 。 这 严重 影响 到 空气 的 稳定 性 。 为 了 更 加 稳定 的 分 层 条 件 ， 气 流 趋 向 横向 
绕 过 地 形 障碍 ， 如 小 山 和 山脉 。 气 流 被 地 形 影 响 的 范围 可 能 会 达到 好 几 百 千 米 
( 见 图 3-9)。 因 此 ， 陆 地 地 形 能 够 影响 海风 特性 。 海 岸 高 的 地 形 会 导致 气流 受 
阻 ， 或 加 强 与 海岸 的 平行 流动 。 当 岛屿 上 有 高 的 地 形 时 ， 和 气流 的 偏 移 会 增加 小 
岛 侧 豆 的 风速 ， 包 括 离 岸 区 域 。 同 样 ， 气 流 在 岛屿 的 山 场 处 也 会 加 强 。SAR E. 
星 图 片上 可 以 观测 到 这 一 现象 '” 1 。 

海洋 和 陆地 在 海滨 地 区 的 一 个 显著 区 别 就 是 水 汽 流动 ， 本 章 不 作 介绍 。 然 
而 ,单纯 考虑 干燥 的 空气 ， 也 会 带 来 更 加 具有 挑战 性 的 问题 。 

中 尺度 模拟 可 以 用 于 模拟 海岸 地 区 的 风流 动 ， 可 以 在 一 定 程度 上 模拟 非 均 匀 表 
面 空 气动 力学 粗糙 度 、 表 面 放 热量 和 地 形 的 影响 所 2 。 通 过 海上 中 尺度 研究 的 案例 ， 
将 讨论 丹麦 Nysted 风电 场 的 调查 总 结 。 目 标 是 确定 海上 风电 场 风 况 变化 。 由 于 风电 
场 很 大 ， 海 涯 的 风速 水 平 梯度 将 产生 很 大 的 影响 。 更 多 细节 见 参考 文献 [13 ] 。 

用 于 中 尺度 模拟 的 是 Karlsruhe 大 气 中 尺度 模型 (KAMM) ^, 。 该 模型 被 广泛 
用 于 风能 领域 ， 主 要 被 应 用 于 WAsP PUTS SCE UY! 。 研 究 中 ， 水 平方 向 
KAMM 模型 区 域 为 200 x200km， 网 格 大 小 为 2km。 在 垂直 方向 ， 从 地 面 到 5500m 
高 度 ， 共 计 使 用 25 个 层次 模型 。 垂 直 间 隔 并 不 均匀 ， 离 地 面 越 近 ， 间 隔 越 小 。 

中 尺度 模型 需要 描述 地 面 高 度 (地 形 ) ， 表 面 空 气动 力学 粗糙 度 ， 地 转 风 速 轮 
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廊 、 方 向 和 温度 。 计 算 区 域 地 形 数 据 来 自 于 航天 飞机 雷达 地 形 测绘 使 命 (SRTM ) , 
数据 分 辩 率 为 30 弧 秒 ， 可 以 下 载 。 在 计算 区 域 已 经 创建 了 网 格 数据 用 于 计算 表面 
粗糙 度 ， 数 据 来 自 于 美国 地 质 勘 探 局 的 全 球 土地 覆盖 分 类 数据 (CLCC), 

大 气 数据 基于 NCEP/NCAR 对 温度 和 位 势 高 度 梯度 数据 的 再 分 析 ， 时 间 为 
1965 ~ 1998 年 ， 高 度 为 海平 面 0m、1500m、3000m 和 5500m。 基 于 这 些 给 定 高 
度 的 平均 风速 ，12 个 风向 每 30° 间 隔 分 布 在 0° ~330° 范 围 ， 风 向 不 随 高 度 变化 。 

在 KAMM 中 ,地表 和 海面 温度 可 以 设置 为 对 初始 化 最 低温 度 的 恒定 补偿 。 
在 第 一 个 设置 (set A) 中 ,地 表 和 海面 补偿 温度 设 定 为 OK。 也 就 是 说 表面 温度 
设 定 为 最 低 模 式 ， 且 在 模型 计算 中 表面 温度 不 会 发 生变 化 。 

在 第 二 个 设置 (set B) H, 地 表 温 度 相 对 于 最 低温 度 设 置 补偿 -5K， 海面 
温度 补偿 +5K。 也 就 是 说 ,海面 温度 较 高 ， 地 表 温 度 较 低 。 在 第 三 个 设置 (set 
C) 中 ， 地 表 温 度 相对 于 最 低温 度 设 置 补 偿 +5K， 海 面 温度 补偿 -5K。 也 就 是 
说 ,海面 温度 较 低 ， 地 表 温度 较 高 。 

图 3-11 为 在 C 情况 (海面 较 冷 ， 地 面 较 热 ) 下 ， 模 拟 70m 高 、150° 方 向 的 
风 ， 旁 边 是 对 应 的 SAR 图 像 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 种 方法 的 风速 空间 分 布 很 相 
似 ， 尤其 是 岛屿 间 的 高 风速 区 。 

图 3-12 为 70m 高 、60° 风 向 的 风 。 在 这 个 方向 ， 大 部 分 风速 达到 了 风电 场 
的 要 求 风速 。 

可 以 看 出 70m 高 风电 场 对 表面 温度 很 敏感 。 对 于 较 暧 的 海面 ， 风 能 在 较 短 
距离 内 速度 增加 ， 且 风速 分 布 均匀 。 对 于 较 冷 的 海面 ， 风 需要 较 长 的 距离 增加 
速度 ， 高 风速 下 形成 更 多 的 细 长 窑 射 流 。 

中 尺度 研究 展示 了 海上 风 的 复杂 性 以 及 对 表面 热量 的 敏感 性 ， 影 响 了 边界 
层 的 稳定 。 其 复杂 性 和 敏感 性 影响 了 风电 场 的 风 特 性 。 因 此 ， 中 尺度 模拟 为 海 
岸 风 研 究 提 供 了 有 用 的 工具 。 


70m 高 风速 (m/s) 和 向 量 
NYSTED200 2 5 150100 2 70 
12 
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图 3-11 海平 面 70m 中 尺度 模型 (Æ) 和 SAR 数据 结果 (A) 比较 (风向 150°) 
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70m 高 风速 (m/s) 和 向 量 70m 高 风速 (m/s) 和 向 量 
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70m 高 风速 (m/s) 和 向 量 
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图 3-12 三 种 配置 情况 下 的 风速 分 布 情况 (风向 60° ， 高 度 为 海平 面 70m) 





3.3 讨论 和 结论 


气象 榴 杆 在 海上 风 资 源 勘测 中 仍然 被 广泛 使 用 。 海 上 风 资 源 评 佑 中 的 新 技术 如 
LIDAR, SoDAR, SAR 和 散射 仪 在 上 述 部 分 进行 了 讨论 ， 并 展示 了 相关 的 技术 信息 。 
在 Hgvsgre 风电 场 ，LiDAR 观测 数据 和 转 杯 风 速 计 测试 数据 进行 了 比较 ， 而 
且 最 新 结果 证 明 LiDAR 能 够 在 冰点 以 下 和 雪 天 工作 ， 而 转 杯 风速 计 却 不 能 正常 
工作 。LiDAR 具有 高 数据 可 用 性 ， 接 近 100% 。 

SoDAR 在 陆地 上 能 够 正常 工作 。 当 用 于 风 资 源 测绘 时 ， 在 观测 期 内 ， 短 气 
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NEF (40m) 和 SoDAR 联合 使 用 进行 观测 。 在 海上 ， 也 可 以 用 相似 的 方法 。 
然而 在 海上 ，SoDAR 的 数据 可 用 性 较 差 。 而 且 ， 仪 器 的 可 靠 性 还 受到 结构 回声 、 
鸟 类 噪声 、 驱 鸟 设备 和 变压器 的 影响 。 但 如 果 安 装 得 法 ， 这 些 影响 都 可 以 避免 。 

LIDAR 和 SoDAR 相 较 于 海上 气象 攀 杆 ， 能 够 进行 更 高 高 度 的 风 资 源 观 测 。 
因此 其 准确 度 无 法 与 转 杯 风速 计 测 试 结果 比较 得 到 验证 。 因 此 ，LiDAR 和 So- 
DAR 观测 的 风 和 尾 流 轮廓 是 最 先进 的 观测 方式 。 在 这 些 高 度 ， 风 和 尾 流 的 建 模 
结果 是 唯一 可 用 的 信息 。 风 在 海岸 和 海上 的 建 模 确实 极 富 挑战 性 ， 目 前 不 能 得 
出 任何 结论 。 令 人 欣 感 的 是 ，LiDAR 和 SoDAR 的 观测 结果 较 好 。 

基于 卫星 的 海洋 风 资 源 观测 能 够 提供 3 维 空间 信息 。 相 对 于 基于 地 面 的 Li- 
DAR, SoDAR 和 和 气象 权 杆 ， 其 能 够 提供 垂直 高 度 的 风电 场 信息 。 基 于 卫星 的 
SAR 和 散射 仪 能 够 观测 风 与 海面 作用 瞬间 形成 的 表面 张力 波 和 得 重力 波 。 这 种 
类 型 的 波浪 和 10m. 高 度 的 海风 成 非 线 性 比例 关系 。 根 据 经 验 插值 可 以 得 出 其 关 
系 ， 准 确 度 误差 约 为 1. 1ms  。 该 偏差 较 风 资源 测绘 要 求 大 ， 因 此 该 类 型 的 测试 
必须 预先 研究 。 其 中 一 个 好 处 是 数据 可 以 随时 使 用 ， 而 不 必 等 一 年 时 间 观 测 记 
录 ; 在 卫星 遥感 观测 技术 中 ， 需 要 在 观测 频率 和 空间 分 辨 率 之 间 做 出 权衡 。 

在 海上 观测 数据 不 足 的 情况 下 ， 可 以 采用 海岸 地 区 风 的 中 尺度 模拟 。 换 名 
话说 ， 采 用 中 尺度 模型 的 风气 修 模 拟 用 于 受 山 脉 、 地 面 粗糙 度 和 表面 热 性 质 影 
响 的 短 距 离 情 况 。 卫 星 风 图 数据 可 用 于 海上 中 尺度 模型 风 资 源 评估 。 类 似 的 Li- 
DAR 和 SoDAR 离 岸 海风 观测 也 可 用 于 边界 层 内 中 尺度 模型 结果 。 

使 用 基于 地 面 的 LiDAR 和 SoDAR 的 海上 风 资 源 分 析 方 法 很 有 应 用 前 景 。 而 
且 ， 数 据 的 质量 和 可 用 性 都 非常 高 。 因 此 ， 在 未 来 使 用 遥感 技术 进行 风 资 源 测 
绘 是 可 行 的 。 卫 星 观测 和 中 尺度 模拟 能 够 提供 3 维 空间 信息 。 从 两 种 方法 的 分 
析 结 果 来 看 ， 海 岸 地 区 的 大 气 边界 层 具有 较 大 的 空间 变异 性 。 虽 然 目 前 的 结果 
很 有 应 用 前 景 ， 但 是 未 来 的 研究 应 该 在 这 一 方向 继续 深入 。 

致谢 研究 受 丹麦 研究 院 SAT- WIND 项 目 ( Sagsnr. 2058-03-0006 ) SAT- 
WIND-SMV (Sagsnr. 2104-05-0084) , 12MW 项 目 ( Sagsnr. 2104-05-0013 ) , 
麦 PSO 项 目 大 型 风电 场 尾 流 影响 (PSO F&U 4103) 、 欧 洲 航 天 局 (ESA) EO- 
电场 (17736/03/1-TW) 和 EU WISE 项 目 (NNE5-2201-297) 资助 。 合 作 伙 伴 
ARÄ DONG Energy (DK) 的 Paul B, KAAR - 霍 普 金 斯 大 学 应 用 物理 实验 
室 (USA) 的 Frank Monaldo 和 Don Thompson, 以 及 GRAS (DK) 的 Lars Boye 
Hansen, ， 向 他 们 致谢 。Envisat ASAR 图 像 数 据 来 自 于 ESA Cat. 1 EO- 1356 和 EO- 
3644 项 目 。KAMM 的 使 用 得 到 德国 Karlsruhe 大 学 允许 。NCEPZNCAR 分 析 数 据 
由 美国 国家 环境 预报 中 心 (NCEP) 和 国家 大 气 研 究 中 心 (NCAR) 提供 。SRTM 
数据 由 美国 国家 地 理 空间 情报 局 (NGA) 以 及 国家 航天 和 太空 总 署 (NASA) 提 
f£, GLCC 数据 由 美国 地 质 调查 所 (USGS) 提供 。 
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第 4 章 短期 风能 预测 
Henrik Aalborg Nielsen 


随 着 全 球 风 力 发 电 的 快速 增长 ， 风 电场 的 拥有 者 和 运营 商 、 输 电 系 统 运营 
商 和 能 源 贸 易 商 需要 可 靠 的 风能 预测 ， 以 其 了 解 未 来 某 个 时 间 范 围 的 风力 发 电 
情况 。 时 间 范 围 的 长 短 取 决 于 基于 预测 的 决策 类 型 。 典 型 的 预测 时 间 范 围 为 
12 ~36h， 至 少 应 将 所 发 电能 提前 一 天 供给 电网 。 可 是 ， 预 测 时 间 范 围 也 要 考虑 
其 他 相关 因素 ， 比 如 ， 对 于 机 组 组 合 ， 相 关 的 预测 时 间 范 围 需要 达到 一 周 。 低 
到 数 小 时 或 者 数 分 钟 的 更 短 的 预测 范围 主要 针对 风电 场 的 运行 。 

当 风 能 可 用 时 经 常 被 调度 ， 从 简单 的 经 济 学 的 观点 来 看 ， 这 是 有 意义 的 ， 
因为 当 风 能 可 用 时 ， 风 能 的 实际 生产 成 本 即使 不 为 零 ， 那 也 是 很 低 的 。 可 是 这 
个 观点 也 许 有 点 天 真 。 比 如 ， 考 虑 这 样 的 情况 : 不 可 预计 的 大 规模 风力 发 电 生 
产 需 要 关闭 常规 发 电厂 。 但 由 于 其 不 能 立即 启动 ， 在 经 济 学 上 这 样 的 决策 可 能 
被 证 明 是 次 优 的， 而 此 时 限制 来 自 风力 发 电机 的 实际 发 电量 可 能 是 比较 好 的 选 
择 。 男 外 一 种 情况 是 ， 当 电网 能 力 有 限 或 者 风能 可 调度 时 ， 限制 发 电量 就 变 成 
必需 的 也 是 有 益 的 。 然 而 市 场 和 能 源 税收 机 构 应 该 襄 励 风能 在 可 用 时 被 调度 。 
使 用 电 取 暧 或 者 制冷 比 限 制 风能 发 电 更 好 。 从 技术 上 讲 ， 这 要 求 终端 使 用 者 能 
够 根据 并 网 价格 作出 反应 。 

在 这 一 章 ， 讲 述 了 风能 预测 的 各 个 方面 。 当 建立 或 者 选择 一 个 预测 系统 时 ， 
系统 的 可 用 数据 必须 详细 说 明 。 如 果 预 测 最 近 的 风力 发 电量 ， 非 常 短期 的 风能 
预测 完全 能 够 胜任 。 然 而 ， 当 不 能 在 线 检测 风力 发 电量 时 ， 简 单 预测 方法 就 不 
再 可 靠 。 其 他 类 型 数据 包括 : 中 其 他 在 线 检测 量 ， 如 风速 ; @ 和 气象 预测 数据 ; 
名 所 处 位 置 数据 ; 多 用 于 斥 度 缩放 的 数据 。 本 章 描述 了 提 到 方法 所 要 求 的 数据 
类 型 。 值 得 一 提 的 是 ， 如 果 一 段 时 间 内 风电 场 的 发 电 受 限 ， 那 么 了 解 实 际 产能 
和 潜在 产能 (更 重要 ) 都 是 很 重要 的 。 

本 章 开 始 介绍 各 种 类 型 的 预测 ， 接 下 来 介绍 各 种 点 预测 模型 ， 之 后 是 概率 
预测 模型 。 最 后 ,介绍 了 预测 结果 的 数据 转换 和 预测 质量 的 评价 。 整 章 限 制 了 
引用 参考 文献 的 数量 ， 但 最 后 对 参考 文献 进行 了 注解 。 


4.1 预测 的 类 型 


传统 的 预测 概念 是 单个 值 ， 代 表 着 预期 值 ， 例 如 预测 时 间 范 围 中 的 每 个 小 
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时 。 这 样 的 预测 被 定义 为 点 预测 。 通 常 ， 点 预测 通过 基于 预测 误差 的 标准 偏差 
的 误差 带 和 假定 的 预测 误差 的 高 斯 分 布 得 以 补充 完善 。 当 误差 带 超 过 可 外 de 
时 ， 它 们 只 是 被 截断 。 而 概率 预测 ， 则 不 是 在 未 来 的 时 间 点 对 应 一 个 单 值 ， 
一 般 包含 在 预测 时 间 范 围 内 每 个 时 间 点 的 风能 生产 的 条 件 分 布 。 es 
组 分 位 数 来 表示 。 

图 4-1 显示 了 一 个 有 误差 带 的 点 预测 和 概率 预测 的 例子 ， 它 由 几 个 分 位 数 
表示 。 虽 然 点 预测 的 误差 带 仅 仅 基于 观察 到 的 历史 预测 误差 的 标准 差 ， 但 是 概 
率 预测 旨 在 建立 在 预测 时 间 信 息 可 用 时 的 全 分 布 条 件 。 虽 然 未 来 的 风力 发 电量 
ww 但 是 它 也 取决 于 整体 的 气象 情况 。 

这 意味 着 ， 对 于 特定 的 预测 ， 不 能 假定 ， 例 如 25% 和 75% 分 位 数 之 间 的 距离 将 
uu DI. 定 的 预测 时 间 范 围 ， 这 个 距离 在 所 
有 预测 点 可 能 都 会 发 生 显著 变化 。 
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图 4-1 基于 使 用 预测 误差 标准 差 的 误差 带 的 点 预测 (上 图 ， 实 线 ) 和 由 分 位 数 表征 的 概 
率 预 测 ， 分 别 为 10% (点 线 ) 2596 (虚线 ) 5096 (XR), 7596 (虚线 )、90% (点 线 ) 


虽然 概率 预测 相 比 点 预测 包涵 了 关于 未 来 更 多 的 信息 ， 但 是 概率 预测 绝 不 
可 能 包含 所 有 相关 的 信息 。 为 了 构建 未 来 的 风力 发 电 可 能 出 现 的 情况 ， 自 相 关 
的 数据 必须 得 到 重视 。 这 意味 着 从 每 个 条 件 分 布 得 到 的 独立 样本 不 会 产生 切合 
实际 的 情况 模拟 。 

图 4-2 显示 了 对 相关 性 进行 正确 建 模 后 的 10 种 情况 和 使 用 独立 取样 而 得 到 的 
10 种 情况 。 差 异 是 显而易见 的 ， 但 如 果 这 影响 了 预测 使 用 者 作出 的 决定 ， 那 么 问 
题 仍 然 存 在 。 如 果 任 何 类 型 的 存储 是 可 用 的 ， 很 明显 ， 相 关 性 将 是 重要 的 。 这 对 
单位 机 组 来 说 也 是 一 样 。 相 反 ， 如 果 提 前 1 天 进行 市 场 交易 ， 对 于 独立 的 每 小 时 
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来 说 ， 从 长 远 来 看 相关 系数 并 没有 那么 重要 ,但 日 常 风险 将 受到 相关 性 的 影响 。 
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SUB SA UR 
NEA GET 
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图 4-2 图 4-1 所 述 10 种 概率 预测 的 模拟 结果 -采样 数据 相关 系数 (上 图 ) 以 及 
基于 独立 取样 的 模拟 (下 图 ) 











4.2 点 预测 横 型 


对 于 当前 时 间 ;， 在 每 一 步 中 点 预测 模型 对 将 来 的 时 间 提 供 相 应 的 单个 值 
t+k, 上 = 1，2,…, KK。 未 来 电力 生产 值 用 p,, ,表示 ， 这 个 值 的 点 预测 为 
Pass (4-1) 





相应 的 预测 误差 定义 为 
erst = Peek T Peli (4-2) 
其 可 在 时 间 ¢ +k 时 观察 。 点 预测 应 该 有 低 的 偏差 和 方差 ， 即 随机 变量 的 均值 和 方 
差 应 该 很 小 。 将 偏差 和 方差 合成 为 一 个 量 ， 即 常用 的 二 阶 矩 [ei,,,,]。 注 意 , 性 
能 的 测试 需要 基于 测试 周期 进行 评估 。 这 将 在 后 面 的 一 个 单独 的 章节 中 讨论 。 
4.2.1 仅 基 于 发 电 测量 的 模型 
仅 基 于 发 电 测量 的 模型 是 在 预测 时 间 内 根据 所 观察 到 的 可 用 发 电量 进行 预 
测 。 因 此 ， 对 于 这 些 类 型 的 模型 ， 在 线 测量 是 必 不 可 少 的 。 
通常 情况 下 时 间 + 的 第 大 步 预测 可 以 表述 为 
Diski =f,(t REID a. Dua n) (4-3) 
式 中 ， 函 数 扩 在 大 多 数 情 况 下 ， 必 须 从 测试 数据 中 估计 。 时 间 指 数 :表示 ， 该 函 
数 可 能 随时 间 的 变化 而 变化 ， 在 这 种 情况 下 ,估算 流程 应 该 反映 这 一 点 ， 即 估 
算 应 该 具有 时 间 的 适应 性 。 
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4.2.1.1 简单 的 预测 模型 

上 述 情况 的 最 简单 的 例子 是 persistence, 它 依据 最 近 的 观察 来 预测 未 来 发 
电 。 在 这 种 情况 下 步骤 中 没有 估算 

Pian =P, (4-4) 

WAR ETE UJ A rt xdg b BST ESTE TRE P] n k RA en AY TE A AARP , 
那么 式 (4-4) 将 表现 良好 。 

然而 ， 当 预测 时 间 范 围 的 自 相 关 性 很 低 时 ， 则 式 (4-4) 表现 较 差 。 这 可 以 
通过 以 下 情况 进行 说 明 : p,、p,,; 是 独立 的 ， 预测 误差 的 二 阶 算 (和 方差 ) 等 于 
风力 发 电量 测试 时 间 序 列 方差 o I Wi fer 与 刚才 提 到 的 预测 模型 相反 ， 预 测 值 
pi44 作 为 序列 平均 值 将 使 [er] =o) 在 整个 预测 时 间 范 围 内 有 效 。 这 些 情 
况 实际 上 已 经 引出 了 简单 预测 方法 ,该 方法 以 最 优 方式 混合 了 上 述 两 种 预测 模 
型 。 这 个 预测 模型 被 定义 为 
Prep = OP: + (1 -ah (4-5) 
WPF, u 为 平均 风力 发 电量 ， 它 用 来 估计 在 时 间 :所 有 可 用 的 历史 测量 值 的 平均 
值 ; a, 为 相对 上 时 刻 清 后 天 的 估算 自 相 关 值 。 


ne Y.-B) (Py - TS 


Y.-H)? 


























4.2.1.2 递归 与 自 适 应 估计 

为 便于 预测 ， 包含 式 (4-5) 和 式 (4-6) 的 预测 模型 使 用 了 预测 时 间 范 围 
数值 序列 的 平均 值 和 自 相关 估计 值 。 在 一 般 情况 下 ， 最 好 将 模型 结构 和 模型 参 
数 佑 计 分 开 考 虑 。 例 如 ， 式 (4-5) 可 以 定义 为 








Distu = PP. 十 人 (4-7) 
并 且 模 型 的 系数 可 以 通过 对 式 (4-8) 求 最 小 值 进行 估计 : 
t-k t-k 
p» (Pre Eds = 2; (Pest - p, -qu) (4-8) 


即 所 使 用 数据 在 时 间 t 时 预测 误差 的 平方 和 。 由 于 式 (4-7) 中 的 参数 模型 是 线 
性 的 ， 因 此 最 小 化 式 (4-8) ÉY o, 和 jw 的 值 可 以 通过 线性 回归 获得 ， 其 中 pp, 为 
HABERE, p. UE, 
预报 系统 在 实际 操作 中 ， 会 得 到 按 预 先 设 定 采样 间隔 分 布 的 新 的 数据 信息 ， 
比如 每 小 时 更 新 一 次 。 为 了 能 够 最 好 地 利用 所 有 信息 ， 新 的 信息 到 达 时 估计 值 
应 重新 计算 。“ 递 归 最 小 二 乘 (RLS) 算法 ”提供 了 一 种 从 时 刻 上 -1 数值 计算 时 
刻 上 时 数值 的 高 效 更 新 方法 。 
0, 20, , +R 'x, (y, -x' 0, 4) (4-9) 
R,=R,_, +%,x' (4-10) 








t 
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该 算法 设置 所 有 的 尺 元 素 初始 值 为 零 ， 并 且 直到 尺 可 逆 时 才 计算 估计 值 。 
以 上 的 算法 实际 上 采用 了 一 般 的 回归 方法 : 

y, =x',0 +e, (4-11) 
RP, y, 为 因 变 量 ; x, 为 解释 变量 的 矢量 ; 9 为 包含 模型 系数 的 矢量 ; e, 为 噪声 
项 。 为 了 实现 式 (4-7), 8 y,-p. x= [1 pal. = [à $410 

通常 ， 改 进 计算 效果 可 以 通过 消除 原始 数据 的 影响 来 获得 。 可 能 原因 包括 : 

风力 发 电机 的 磨损 ，@ 回 风力 发 电 数 据 的 均值 和 自 相 关 性 的 季节 变化 ，@ 对 于 
区 域 预测 ， 风 电场 周围 环境 的 变化 ; 国安 装 风力 发 电机 的 数量 和 类 型 的 变化 。 
通过 RLS 算法 的 一 个 小 的 修改 ， 原 始 数据 可 以 忽略 ， 从 而 式 (4-10) 可 变 为 

R,=AR,_, xx. (4-12 ) 
式 中 ,0 <A «1 称 为 遗忘 因数 ， 用 于 控制 原始 信息 的 忽略 速度 。 在 时 间 + 时 结 
估计 值 应 最 小 化 指数 加 权 后 的 方差 ， 即 


t-k 


> ACTU = Pan) (4-13) 


可 以 看 出 ， 从 最 近 的 检测 开始 ， 权 重 的 顺序 依次 为 1,， A, A^, AP, AP, m 
4.2.1.3 其 他 模型 结构 

X (4-7) 表示 的 模型 不 包含 反应 日 变化 的 数据 项 。 然 而 ， 用 每 小 时 的 平均 
值 来 代替 整个 时 间 范 围 内 的 平均 值 ， 并 以 此 来 扩展 模型 是 很 容易 的 。 因 此 从 形 
式 上 看 ， 这 样 的 模型 可 以 写成 

Boa TP apu] + ED, (4-14) 

B, [rk] 为 一 天 中 的 运行 时 间 (A) ; Ai 为 一 个 日 变化 偏 移 量 调整 。 

为 了 在 RLS 算法 中 实现 这 个 模型 ， 必 须 定 义 一 些 指 标 变量 。 如 果 其 参数 为 
正确 的 , Le Z () 指标 函数 返回 1， 否则 为 0。 对 于 每 一 个 完整 的 小 时 ,hh = 0, 
1，2，…，23， 都 定义 了 指标 变量 z, -I( [t] =h), BERE RLS 算法 中 定义 


了 变量 x 为 

















x, = [zo ,2 223 Prt] (4- 15) 
使 用 指数 加 权 准 则 ， 这 个 方法 可 以 跟踪 经 过 一 段 时 间 的 昼夜 变化 的 平均 值 。 
为 了 在 最 近 的 日 变化 量 获得 快速 啊 应 ， 使 用 模型 
忆 = PIU PES (4-16) 
如 果 考 虑 每 小 时 的 数据 并 且 选 取 范 围 不 超过 24h， 那 么 模型 (4-16) 可 以 
使 用 。 系 数 a; 、a, 可 采用 先前 所 述 方法 进行 估计 。 
4.2.2 基于 物理 关系 的 模型 
根据 物理 关系 的 模型 主要 从 推理 的 角度 考虑 预测 风电 能 量 的 大 小 。 该 预测 
是 基于 气象 预报 、 风 电场 的 布局 和 风力 发 电机 的 物理 特性 。 
气象 预测 是 使 用 数值 预报 气象 预报 (NWP) 模型 ， 它 的 具体 内 容 远 远 超 出 
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了 本 文 的 范围 ， 因 此 不 再 详 述 。 
气象 局 通过 运行 NWP 模型 并 且 
以 电子 方式 通过 互联 网 进行 预 
测 。 根 据 NWP 模型 中 的 域 不 同 ， 
网 格 的 大 小 可 以 从 全 球 模型 的 约 
100km 到 用 于 有 限 域 高 分 辩 率 模 
型 的 5km， 其 至 更 小 。 气 象 局 通 
常 为 具体 的 风力 发 电场 提供 预 
测 ， 但 通常 都 是 使 用 相对 简单 的 
插值 方法 。 此 外 ，NWP 模型 用 
大 量 的 垂直 层 进 行 操作 ， 垂 直 层 








发 电功率 /kW 
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图 4-3” 维 斯 塔 斯 V44 风力 发 电机 的 功率 和 
C, 曲线 ， 空 气 密度 为 1. 225kg/m 


由 压力 水 平定 义 。 因 此 ， 轮 载 高 度 处 的 风速 通常 是 不 能 直接 得 到 的 。 

根据 上 述 原 因 ， 基 于 物理 模型 的 风电 功率 预测 技术 开始 通过 考虑 地 域 和 高 
度 的 影响 纠正 气象 预报 。 这 可 以 借助 于 中 尺度 模型 或 采用 基于 方向 的 高 度 、 粗 
糙 度 和 地 形 校 正 算法 的 计算 量 较 少 的 模型 来 实现 。 得 到 的 输出 对 应 特定 的 位 置 
和 高 度 ， 但 假定 风电 场 尚未 建立 。 因 此 在 此 之 后 ， 风 电场 的 布局 、 功 率 和 发 电 
机 的 C, 曲线 被 用 来 计算 各 个 发 电机 的 实际 输出 。 

















例如 ， 图 4-3 所 示 为 维 斯 塔 斯 V44 风力 发 电机 的 功率 和 C, 曲线 ， 图 4-4 显 








示 了 丹麦 某 风 电场 基于 NWP 速度 和 方向 预测 模型 的 风速 和 功率 输出 。 值 得 注意 





的 是 ， 鉴 于 预测 的 风向 ， 风 电场 风力 速度 是 与 预测 风速 成 正比 的 。 


35 








图 4-4 基于 WAsP 的 速度 和 方向 预测 模型 的 


WE (Æ 





图 ) 和 功率 输出 AR), RHF 


Zephyr/Prediktor (两 者 都 来 自 于 丹麦 Riso 国家 实验 室 ， 见 网 站 www. prediktor. dk), ， 所 在 


风电 场 为 丹麦 西北 部 Klim 风电 场 ， 该 风电 场 











H 35 @ VestasV44 风力 发 电机 组 成 
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4.2.3 同时 运用 检测 量 和 物理 信息 的 模型 

上 一 节 所 述 的 物理 建 模 方法 要 求 详 细 的 风电 场 和 周围 环境 的 信息 。 如 果 信 
息 不 准确 ， 或 随 季 节 变 化 发 生 波动 ， 又 或 者 风力 发 电机 自身 出 现 问 题 ,， 那么 此 
时 预测 的 准确 性 可 以 通过 对 风速 和 功率 测试 得 到 保证 。 

一 种 方法 称 为 模式 输出 统计 ( MOS) ， 它 通过 假设 物理 模型 pj, 的 预测 输出 
和 预期 的 风电 功率 ;之 间 为 线性 关系 来 纠正 偏差 。 

p=Bo + BiP prys (4-17) 
式 中 ， 系 数 B, 和 Bi 使 用 最 小 二 乘法 进行 估计 。 为 了 跟踪 系数 的 变化 ， 采 用 指数 
遗忘 RLS 算法 。 

通常 情况 下 ，MOS 是 针对 由 预测 风向 定义 的 区 域 分 开 进 行 的 ， 这 时 相当 于 
TEX (4-17) 中 考虑 方向 依赖 系数 ， 如 下 : 

p = By Case) +B, (duy, ) P phys (4-18) 

在 统计 文献 中 ， 类 似 式 (4-18) 的 模型 被 称 为 变 系数 模型 或 条 件 参 数 模型 ， 
可 以 用 通用 理论 对 系数 进行 估计 。 

如 果 可 以 测量 风速 ， 则 可 以 通过 修正 局 部 风 况 完成 MOS。 由 于 功率 曲线 的 非 
线性 度 ， 这 种 处 理 方式 是 有 利 的 。 它 不 用 考虑 基于 粗糙 度 和 地 形 的 计算 。 然 而 ， 
只 有 当 NWP 和 当地 的 风速 具有 如 图 4-4 所 示 的 线性 关系 时 ， 该 方法 才 成 立 。 

如 果 不 能 够 获得 所 要 求 的 物理 模型 的 详细 信息 或 者 数据 不 可 靠 时 ， 该 物理 模 
型 结构 只 能 采用 数据 直接 估计 。 举 例 来 说 ， 图 4-4 为 由 物理 模型 得 出 的 依赖 于 风 
向 变化 的 风电 场 的 发 电 曲线 。 在 此 基础 上 ， 风 电场 的 功率 曲线 模型 可 表达 为 

P =f(Onwe ;diwe ) (4-19) 
RP, wyw A dsw 为 风速 和 风向 的 气象 预报 ; p 为 预测 的 功率 输出 ; /为 风电 场 
功率 曲线 函数 。 此 函数 可 直接 从 数据 中 估计 ， 这 也 意味 着 该 模型 可 以 很 容易 依 
据 某 地 区 的 电力 数据 进行 预测 。 多 个 方法 可 以 用 于 模型 (4-19) 中 的 预测 ， 包 
括 人 工 神 经 网 络 、 模 糊 神经 网 络 和 局 部 回归 ， 这 些 方法 都 可 应 用 于 风电 功率 预 
测 。 估 计 方 法 太 多 ， 无 法 一 一 细 述 ， 因 此 本 文 只 重点 讲解 局 部 回归 。 

在 局 部 回归 中 ， 冰 数 /由 大 量 的 被 称 为 拟 合 点 的 数据 进行 估计。 对 于 每 一 个 数据 
点 ， 该 函数 近似 为 一 个 低 阶 的 多 项 式 ， 其 中 系数 可 以 使 用 此 拟 合 点 附近 的 数据 进行 
估计 。 多 项 式 拟 合 后 可 得 到 函数 的 估计 值 。 所 有 的 数据 点 均 重复 使 用 该 方法 。 

通常 拟 合 点 比较 接近 ， 以 便 采用 简单 的 差 值 方法 进行 估计 。 拟 合 点 的 选择 
通常 是 基于 最 近邻 的 原理 ,要 用 到 一 定 比 例 的 测试 数据 。 在 实际 中 ,使 用 加 权 
最 小 二 乘法 并 选择 权重 ， 由 于 相关 区 域 拟 合 点 的 存在 ， 可 以 顺利 对 拟 合 点 附近 
的 点 进行 预测 和 观察 。 

在 丹麦 西北 的 Klim 风电 场 ， 基 于 物理 信息 模型 的 电力 响应 如 图 4-4 所 示 。 
另外 ， 图 4-5 显示 了 功率 曲线 和 预 估 的 功率 曲线 。 预 估 基 于 2003 年 的 测试 数据 ， 
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并 且 功 率 曲 线 只 显示 在 这 一 年 里 的 风速 和 方向 的 预测 值 。 

对 于 一 些 风向 工 况 来 说 ， 这 两 个 功率 曲线 是 相似 的 。 其 中 一 个 例子 是 山谷 ， 
角度 约 为 135” (东南 )。 而 对 于 其 他 风向 ， 例 如 小 于 270”( 西 )， 这 两 个 功率 曲线 
则 完全 不 同 。 另 外 ， 可 以 看 出 ， 佑 计 的 功率 曲线 比 基 于 物理 特性 的 功率 曲线 平滑 。 
这 在 一 定 程度 上 是 由 于 方法 之 间 的 差异 而 引起 的 ; 基于 物理 的 方法 对 由 预测 风向 
定义 的 部 分 进行 处 理 ， 并 且 假 定 函 数 /是 平滑 的 ， 这 意味 着 它 可 以 局 部 近似 为 低 阶 
多 项 式 。 从 物理 角度 来 看 ， 风 电场 功率 曲线 平滑 是 非常 合理 的 。 当 然 还 有 其 他 原 
因 。 风 向 的 气象 预报 也 有 助 于 解释 这 一 点 。 实 际 的 功率 曲线 表明 ， 在 预测 中 的 微 
小 方向 变化 可 以 导致 预测 中 风力 发 电量 的 突变 。 然 而 ， 由 于 实际 的 风力 方向 同 预 
测 的 风向 总 是 有 偏差 的 ， 因 此 风 的 功率 预测 性 能 可 以 使 用 平滑 过 渡 得 到 提高 。 








预测 风速 @10m/(m/s) 





0 100 200 300 
预测 风向 @10m/(?) 








图 4-5 Klim 风电 场 功率 曲线 。 左 图 为 基于 物理 模型 的 功率 曲线 (图 4-4 已 描述 ); 
右 图 为 基于 回归 模型 得 到 的 功率 曲线 (数据 基于 2003 年 12 ~ 18h 内 的 气象 预报 数据 ， 
一 天 4 次 更 新 ) 








通过 式 (4-19) 或 者 与 之 相对 应 的 物理 模型 来 提高 风力 发 电 预 测 质量 是 可 能 
的 。 例 如 可 以 考虑 上 述 估计 功率 曲线 的 残 差 ， 或 者 样本 的 预测 误差 。 图 4-6 显示 
了 2008 年 每 月 每 天 的 平均 相对 误差 。 可 以 看 出 ， 平 均 误差 达到 装机 容量 21MW 的 
近 10% ， 这 发 生 在 2 个 月 (4 月 和 5 月 ) 的 15 点 。 这 主要 是 由 风电 场 的 地 理 位 置 
决定 的 ， 在 这 个 时 间 里 ， 风 电场 所 处 海域 依然 相对 较 冷 ， 而 太阳 辐射 较 强 。 

关于 该 现象 的 最 合理 的 解释 是 在 气象 预报 中 没有 充分 考虑 昼夜 变化 。 这 可 
通过 在 模型 中 加 入 调整 昼夜 变化 的 数据 项 来 进行 纠正 。 或 者 ， 也 可 采用 两 步 法 ， 
AX (4-14) 这 样 的 模型 应 用 于 功率 曲线 模型 的 预测 误差 。 在 这 种 情况 下 ， 第 
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图 4-6 ”装机 能 力 的 平均 相对 误差 (数据 来 自 2003 年 图 4-5 所 示 的 估计 功率 曲线 ) 


二 个 模型 将 根据 预测 误差 的 自 相关 性 进行 相应 调整 。 

到 目前 为 止 ， 这 些 模型 仅 使 用 了 某 一 水 平 上 的 风速 和 方向 的 预测 。 通 过 选 
择 合适 的 模型 水 平 ， 可 以 改善 预测 。 如 果 已 有 功率 输出 和 气象 预测 的 记录 ， 这 
些 都 可 在 特定 的 风电 功率 预测 系统 投入 运行 以 前 实现 。 

也 许 ， 气 象 预报 除了 风速 和 方向 外 ， 其 他 方面 也 是 很 重要 的 ， 比 如 模型 中 
考虑 大 气 稳 定 度 的 相关 信息 也 可 以 改善 预测 。 该 题目 过 大 已 超出 了 本 章 的 范畴 ， 
但 对 进一步 发 展 风电 功率 预测 系统 来 说 这 是 一 个 有 前 途 的 领域 ， 并 且 将 气象 观 
测 和 统计 建 模 相 结合 可 进一步 提高 短期 预测 能 

组 合 预测 是 另 一 种 可 能 的 改善 点 预测 方法 。 调 查 表明 ， 基 于 不 同 气象 预报 
方法 的 风力 发 电 预 测 结果 是 相似 的 ， 而 不 同系 统 的 预测 误差 具有 一 定 的 关联 。 
出 于 这 个 原因 ， 加 权 平 均 的 预测 将 比 任何 单独 预测 更 好 。 


4.3 ”概率 预测 模型 


到 目前 为 止 ， 本 前 阐 述 的 重点 主要 是 点 预测 。 正 如 本 单 开头 讨论 的 一 样 ， 
我 们 可 以 运用 预测 误差 的 估计 标准 差 和 点 预测 的 误差 带 进 行 点 预测 。 然 而 ， 由 
于 风力 发 电 存在 的 生产 受 限 ， 那 么 误差 带 在 这 种 情况 下 就 不 再 具有 代表 性 。 例 
如 ， 图 4-7 显示 在 前 面 的 章节 中 提 到 的 针对 各 种 水 平 的 风力 发 电量 预测 的 残 差 
值 的 直方 图 。 可 以 看 出 ， 电 力 功率 预测 值 较 小 时 分 布 很 窗 。 随 着 预测 的 输出 功 
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率 增加 ， 分 布 变 宽 并 且 形 状 发 生 了 变化 。 靠 近 最 大 功率 预测 的 点 ,分 布 又 变 
A ed 
考虑 这 样 的 问题 ， 如 何在 时 刻 :信息 的 条 件 下 ， 去 预测 时 刻 t+ 时 的 风能 输出 
条 件 密度 。 


10.5+thmul4.0 14.0+thru 1/50 — | 17.5+thru 21.0 


0.0+thru 3.5 | s+thru7.0 | — 74 


Lala 


装机 容量 残余 值 


图 4-7 不 同 水 平 下 风力 发 电量 预测 的 残 差 值 的 直方 图 
(图 4-5 模型 ， 装 机 容量 为 21MW) 























形式 上 密度 函数 定义 为 1,,,，(p)， 通 常 在 可 能 的 功率 输出 范围 外 为 0。 如 
果 能 够 定义 密度 函数 的 参数 形式 ， 那 么 矢量 9, 中 的 密度 参数 可 以 被 建 模 为 类 似 
点 预测 P, ,1 AYP. ÉRE, CMW REAL, (ps 9，(P,,41,) )。 在 密度 也 
数 参 数 化 情况 下 ， 可 以 通过 线性 回归 模型 确定 0, 的 每 一 个 元 素 。 这 种 预测 方法 
能 够 考虑 更 多 的 相关 变量 ， 并 且 增 大 了 对 一 些 不 明确 因素 建 模 的 可 能 性 
显然 ， 这 种 方法 在 风能 预测 方面 的 应 用 经 验 还 不 足 。 一 种 类 似 方 法 基于 模 
JE SERE ERE, RMA ER ESTER a, (ps 0, uad) 中 取样 ， 这 种 
方法 已 经 被 巴黎 高 等 矿业 学 院 开发 "1 。 下 面 将 进行 简要 介绍 。 
4.3.1 百 分 位 数 回归 

百 分 位 数 回归 是 一 种 比较 完善 的 统计 方法 。 用 这 种 方法 ， 条 件 分 布 的 分 位 

数 被 转化 成 线性 回归 模型 。 通 过 并 行 运行 多 个 这 样 的 模型 ， 整 个 分 布 可 以 得 到 
很 好 地 近似 。 

考虑 一 个 随机 变量 了 Y， 中 位 数 是 最 有 名 的 分 位 数 ， 通 常 取 值 0 (1/2), 
了 值 是 小 于 还 是 大 于 0 (1/2)， 都 认为 其 等 于 1/2。 

0(7) 是 7 位 数 ， 例 如 风 功 率 预测 误差 ， 它 小 于 预测 误差 值 的 概率 为 r。 在 
分 位 数 回归 模型 中 ,0O(r)( 0< r< 1) 表 示 为 一 些 已 知 的 回归 量 和 未 知 系数 的 线 
性 组 合 ,如同 (多 元 ) 线性 回归 中 的 平均 值 一 样 。 因 此 ，r 分 位 数 可 表示 为 
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Q(7) 2By(7) *BiCr)s, +B (T) x3 + +B CT) v, (4-20) 
AP, x 是 已 知 的 m 个 回归 量 ， 也 被 称 为 解释 变量 ;B(7) 是 未 知 的 系数 ,取决 于 
7, 可 由 观察 向 量 (y, sunu) ,i=1,…,NN 得 到 。 之 后 ,本 节 中 开始 的 x 是 功率 
输出 的 点 预测 值 ,x, 是 风向 的 预测 值 ,这 些 已 被 证 明 将 影响 某 些 分 位 数 “* 。 
校 验 函 数 为 





Te ,e=0 


0 So 


校 验 函数 ; 分 位 数 25% 校 验 函数 ; 分 位 数 75% 
(1,3/4) 





一 1.0 一 0.5 0.0 0.5 1.0 


Kl4-8 校 验 函 数 [7 =0.25 (ÆR) fr 20.75 CHER) | 


7 分 位 数 样 值 可 通过 最 小 化 关于 q RERE .(y;-¢) 而 得 到 。 图 4-8 
表示 两 个 r 值 的 校 验 函 数 。 利 用 式 (4-20) BH q 得 到 预 估 值 


BCT) = argmin Dp, O: = (B + Bi, te + Byttim)) (4-22) 
式 中 ，B(r) 是 一 个 包含 未 知 系数 的 向 量 。 模 型 中 系数 的 获取 基于 线性 编程 ， 比 
线性 回归 要 求 更 高 。 不 过 ， 关 于 分 位 数 回归 的 软件 已 经 比较 完备 。 
4.3.2 气象 集成 预报 

依靠 模拟 是 否 能 够 预测 整个 研究 区 域 的 周边 整个 气象 状态 ， 这 个 观点 一 直 
饱 受 争议 。 但 这 也 促使 了 气象 集成 预报 (Meteorological Ensemble Forecasts) 产品 
的 发 展 ， 其 中 最 知名 的 是 来 自 于 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (ECMWF) 的 集成 预报 
系统 (Ensemble Prediction System) 和 来 自 于 美国 的 国家 环境 预测 中 心 (NCEP) 
的 基于 GFS 的 集成 预报 系统 。 

天 和 气 预报 数值 模型 的 基础 是 一 组 庞大 的 耦合 微分 方程 ， 以 描述 大 气 运 动 过 
程 。 给 定 一 组 初始 条 件 ， 然 后 通过 微分 方程 的 数值 解 可 以 预测 大 气 层 未 来 的 发 
展 。 初 始 条 件 在 一 个 称 为 数据 同化 的 过 程 中 获得 ， 它 将 测量 量 同 化 到 模型 中 并 
用 于 佑 计 当 前 大 气 层 的 状态 。 由 于 大 气 中 混沌 的 性 质 ， 这 种 预测 方式 较 其 他 方 
法 对 初始 条 件 更 为 敏感 。 集 成 预报 系统 本 质 上 探索 在 初始 条 件 变 化 时 模型 的 灵 
敏 度 。 因 此 ， 在 高 灵敏 度 方 向 上 ， 初 始 条 件 往往 会 亲 乱 。 
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显然 ,初始 条 件 扰动 的 方向 只 与 该 模型 的 灵敏 度 有 联系 ， 而 不 是 测量 误差 的 方 
差 - 协 方差 矩阵 。 因 此 ， 集 成 预测 不 能 直接 从 概率 角度 来 反映 天 气 的 未 来 发 展 。 所 
以 ， 直 接 来 自 于 集成 预报 的 分 位 数 并 不 准确 。 然 而 ， 集 成 预报 包含 有 关 目 前 可 预测 
性 的 信息 ， 它 对 于 确定 未 来 功率 输出 的 条 件 密度 /,,,，(p) 还 是 有 价值 的 。 

由 于 气象 模型 繁重 的 计算 需求 ， 集 成 系统 的 单元 数量 是 有 限 的 ， 模 型 无 法 
像 一 般 的 气象 模型 频繁 运行 。 例 如 ，ECMAWF 集成 系统 由 一 个 未 扰动 件 (控制 单 
元 ) 和 50 个 初始 值 扰动 的 单元 组 成 。 每 天 在 12:00 UTC 开始 计算 ，17 ~ 18h 完 
成 。 图 4-9 为 集成 系统 预测 的 风速 。 














10m 处 风速 /my/s) 








2 4 
自 2003 年 8 月 14 日 开始 





图 4-9 Klim 风电 场 ECMWF 集成 系统 预测 的 风速 


应 用 集成 预报 系统 对 功率 输出 条 件 密 度 进行 预测 的 一 种 方法 是 采用 控制 预 
测 ， 从 而 佑 计 风 电场 或 研究 区 域 的 功率 曲线 。 运 用 此 功率 曲线 ， 能 够 得 到 在 估 
算 过 程 中 某 区 段 内 的 风能 功率 集合 。 对 于 每 一 个 风能 功率 集合 ， 可 以 很 容易 地 
得 到 分 布 的 分 位 数 。 给 定 一 组 数据 ， 对 时 间 范 围 选择 ， 将 名 义 概 率 和 实际 频率 
进行 对 比 。 如 果 两 者 近似 相同 ， 那 么 此 功率 集合 可 直接 使 用 。 

分 别 使 用 ECMWF 集成 预报 系统 和 估计 的 功率 曲线 对 丹麦 西部 的 总 风力 发 电 
量 进行 预测 ， 理 论 概率 和 实际 频率 之 间 的 关系 如 图 4-10 所 示 。 两 者 存在 明显 的 
差异 ， 进 一 步 的 研究 发 现 ， 整 个 区 段 具有 同样 的 现象 。 因 此 ， 必 须 修正 这 些 偏差 。 

名 义 上 的 概率 p, 和 实际 概率 p, 之 间 的 平滑 关系 ,可 以 使 用 样 条 基 扩 展 方法 
建立 。 在 预测 时 间 范 围 > 内 的 波动 行为 表明 扩展 系数 将 随 范 围 的 不 同 而 变化 。 
由 此 产生 的 模型 




















Tp,) 0(7) «e (4-23) 


AP, e 为 误差 项 ; 4b(p,) 为 样 条 展开 的 列 向 量 ;0(7) 为 系数 函数 的 列 向 量 。 对 
p, HEFT Logit 变换 ,确保 预 测 值 p, 在 0 和 1 之 间 。 

基于 由 实际 的 功率 输出 和 气象 集成 预报 组 成 的 (训练 ) ORAE, RAT T. p, 
和 p, 的 所 有 组 合 的 男 一 数据 集 可 以 参照 前 述 方法 构造 。 如 式 (4-23) 表示 的 模 





log 


第 4 章 短期 风能 预测 99 





1d 22h 15m 








00 04 08 
名 义 概率 "gn T X 


图 4-10 实际 观测 频率 对 名 义 概 率 和 给 定 观 测 段 的 依赖 性 〈 左 图 为 观测 时 间 段 国 
右 图 为 名 义 概 率 固 定 ) 。 案 例 来 自 于 参考 文献 [4] ， 数 据 来 自 于 小 型 风电 场 
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型 可 以 通过 局 部 回归 完成 。 
最 后 ， 到 目前 为 止 ， 考虑 的 集合 是 初始 值 的 集合 。 集 成 预报 的 为 一 种 方法 
是 参数 化 集合 ， 集 合 中 的 成 员 是 通过 改变 气象 模型 中 的 不 同方 面 而 产生 的 。 这 
在 本 质 上 相当 于 并 行 地 运行 多 个 气象 模型 。 虽然 在 建 模 f,,,,(p) 时 参数 化 的 集 
合 里 所 包含 的 信息 是 有 价值 的 ， 但 是 注意 方法 之 间 的 概念 差异 是 很 重要 的 。 华 
盛 顿 大 学 的 研究 人 员 已 使 用 贝 叶 斯 模型 平均 法 来 产生 降雨 的 概率 预报 “ 。 目 前 
为 止 ， 该 方法 尚未 应 用 到 风力 发 电 预 测 中 。 
4.3.3 方案 的 产生 
虽然 上 面 所 述 的 概率 预测 比 点 预测 包含 更 详细 的 信息 ， 但 是 在 预测 范围 内 ， 
它 并 不 包含 用 于 描述 未 来 风电 场 发 电 需 要 的 所 有 信息 。 原 因 在 于 ， 为 了 模拟 真 
实 发 电 情 况 ， 概 率 预测 由 临界 密度 (P), Ral, 0, 天 构成 。 在 预测 时 刻 ; 























已 知 的 条 件 下 ， 未 来 风电 场 发 电量 p,,， ，…，p,,x， 的 联合 密度 都 是 是 必需 的 
参数 。 











基于 概率 预测 了 ,,,，(p) 和 相应 的 风电 输出 p,,;， 利 用 标准 的 高 斯 分 布 可 得 
到 计算 值 z,,, ,。 基 于 数据 集 ， 在 相关 性 不 随时 间 变 化 的 假设 情况 下 ，z,,,，， 
k=1, =, 天 的 相关 性 可 以 被 估计。 假设 zu kl, oe, 天 的 联合 分 布 是 多 
元 高 斯 分 布 时 ， 在 这 个 分 布 产生 伪 随 机 样本 是 很 容易 的 。 对 应 于 概率 预测 ， 使 
用 累积 分 布 的 倒数 ， 从 多 元 高 斯 得 到 的 随机 样本 可 以 变换 得 到 风电 功率 。 图 4-2 
上 部 的 图 形 表示 刚刚 陈述 的 10 种 方案 。 与 在 图 4-2 下 方 使 用 独立 的 样本 获得 的 
方案 相 比 较 ， 联 合 分 布 校正 证 明 是 很 重要 的 。 通 过 扩展 此 方法 很 容易 进行 相关 
性 的 自 适应 估计 ， 见 参考 文献 [7] 。 

通过 和 图 4-9 中 的 风速 集合 比较 可 以 看 出 ， 相 同 种 类 信息 被 包含 在 集成 预 
报 中 就 像 统 计生 成 的 方案 一 样 。 后 者 的 优点 是 ， 成 干 上 万 的 方案 可 以 快速 产生 ， 
并 且 它 可 以 确保 在 概率 意义 上 形成 的 基础 方案 是 正确 的 。 
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44 升 尺度 方法 


当 不 能 进行 在 线 测试 时 ， 升 尺度 方法 (Upscaling) 主要 考虑 预测 区 域内 总 
的 发 电量 问题 。 此 时 ， 总 的 预测 基于 区 域内 风力 发 电机 的 子 集 进 行 预测 。 

首先 ， 考 虑 风电 场 的 一 个 子 集 的 点 预测 。 准 确 地 说 ， 升 尺度 方法 取决 于 可 
用 数据 的 类 型 。 当 仅仅 该 地 区 的 装机 容量 已 知 时 ， 在 点 预测 正确 的 前 提 下 ， 最 
直接 的 方法 是 通过 该 区 域 的 安装 能 力 和 发 电机 的 装机 能 力 之 间 的 比例 系数 乘 以 
点 预测 进行 上 调 。 假 设 风力 发 电机 组 可 以 进行 在 线 预 报 ， 那 么 这 些 具有 代表 性 
的 样本 可 以 进行 有 效 的 分 析 过 程 ， 并 且 可 以 通过 分 析 空间 相关 性 ， 计 算 放 大 预 
测 的 标准 误差 | 

然而 ， 是 否 能 够 进行 在 线 测量 的 风力 发 电机 /风电 场 在 特征 上 是 有 区 别 的 。 
有 鉴于 此 ， 如 果 相 关 数 据 可 用 ， 最 好 使 用 其 他 方法 。 通 常情 况 下 ， 出 于 计算 的 
目的 ， 在 风力 发 电机 连接 的 输电 网 上 ， 对 所 有 点 进行 相对 高 频 (在 丹麦 ， 
15min) 的 测量 。 这 些 数据 按 月 进行 批 次 处 理 。 假 设 这 些 连 接点 的 二 次 侧 没有 或 
者 存在 非常 有 限 的 消耗 ， 那 么 这 些 数据 就 可 以 用 于 升 尺度 方法 。 

从 本 质 上 讲 ， 这 样 的 数据 允许 建立 并 网 风力 发 电机 的 预测 值 和 总 风力 发 电 
量 之 间 的 关系 模型 。 但 是 ， 更 新 只 能 在 有 一 批 测量 数据 可 用 时 才能 进行 。 给 定 
总 的 ps 测 量 值 、 总 的 在 线 预测 ,i 总和、 研究 地 区 的 风速 和 风向 的 气象 预报 
(分 别 是 ov Fd?) ， 升 尺度 模型 为 

ETE COMMUNE ue an (4-24) 

升 尺度 因子 被 认为 是 该 地 区 的 风速 和 方向 的 数值 预报 的 一 个 函数 。 这 些 通 
常会 被 定义 为 NWP 网 格 点 的 空间 平均 值 。 该 模型 是 一 个 变 系数 模型 。 对 于 功率 
曲线 模型 ， 其 他 方法 如 人 工 或 模糊 神经 网 络 均 可 以 进行 应 用 。 

由 于 并 网 风力 发 电机 不 具有 代表 性 ， 故 不 可 能 将 升 尺度 应 用 到 概率 预报 中 。 
即使 并 网 风力 发 电机 可 以 代表 全 部 的 风力 发 电机 ， 如 果 未 来 电力 分 布 的 联合 参 
数 形式 的 假定 不 切实 际 时 ， 升 尺度 也 将 变 得 非常 困难 。 其 结果 是 ， 如 果 要 对 某 
区 域 的 电能 输出 进行 概率 预报 ， 就 必须 对 该 地 区 的 风能 总 量 进行 检测 。 

















4.5 评估 





通过 选择 一 个 或 多 个 数据 集 开 始 模型 的 建立 过 程 。 在 过 程 中 模型 往往 要 和 
数据 相 比 较 。 这 样 的 比较 包括 : 

1) 模型 估计 ， 即 系数 或 系数 函数 的 估计 。 

2) 选择 整定 参数 ， 如 遗 筷 因子 和 带宽 。 
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3) 不 同 的 模型 结构 的 比较 。 

原则 上 ， 随 意 定 义 模 型 是 可 能 的 ， 特 别 是 当 可 用 的 解释 变量 很 多 时 ， 这 些 
模型 要 适合 特定 的 数据 。 如 果 过 度 拟 合 ， 生 成 的 模型 将 失去 产生 新 数据 的 能 
此 外 ， 性 能 上 的 估计 也 会 过 于 乐观 。 

在 模型 的 建立 过 程 中 ， 为 了 限制 过 度 拟 合 ， 要 用 到 标准 统计 的 学 科 如 显著 性 测 
定 和 通过 模型 的 比较 〈 例 如 交叉 验证 ) 。 然 而 ， 为 了 获得 模型 性 能 的 无 偏 估计 ， 建 议 
将 所 选 模型 施加 到 一 个 新 的 数据 集 。 应 当 指 出 ， 模 型 的 排序 存在 选 址 的 影响 “ 。 

总 之 ， 有 效 的 数据 主要 包括 : 

1) 训练 数据 : 建立 模型 ， 执 行 估计 和 转换 参数 选择 所 需要 的 数据 。 

2) 测试 数据 : 依赖 这 些 数据 ， 进 行 选择 模型 的 性 能 测试 ， 并 和 其 他 模型 进 
行 比较 。 

对 于 时 间 的 自 适应 估计 ， 遗 忘 因子 的 选择 应 基于 训练 数据 ， 但 当 适 用 于 测 
斌 数据 时 该 模型 将 自 适 应 地 估计 。 重 新 估计 要 能 模拟 真实 的 情况 。 

总 结 模型 性 能 所 采取 的 措施 取决 于 点 预测 或 者 概率 预测 。 下 面 对 这 些 措施 
进行 简单 描述 。 对 于 点 预测 ， 这 些 措 施 和 其 他 有 关 风 力 发 电 预 测 的 附加 信息 已 
经 很 好 地 被 定义 ， 并 且 已 作为 短期 风电 功率 预测 的 ANEMOS 项 目的 一 部 分 ， 这 
个 关于 模型 评估 的 协议 最 近 已 经 出 版 '"] 。 概 率 预 测 在 风电 领域 是 相对 较 新 的 方 
法 ， 因 此 并 没有 类 似 的 文献 。 但 在 计量 经 济 学 领域 的 问题 上 我 们 已 经 做 了 较 多 
的 工作 ， 具 体 见 参考 文献 [11] 及 其 他 相关 参考 文献 。 

4.5.1 点 预测 

如 式 (4-2) 定义 测试 数据 :=1，…， 的 测试 误差 6.1,, 1=1, e, M- 
k。 男 外 ， 为 便于 比较 ,通过 除 以 所 考虑 地 区 的 装机 容量 ， 对 数据 进行 归 一 化 。 
并 应 考虑 如 下 的 一 组 性 能 检测 方法 : 

1) 对 于 范围 的 归 一 化 方 均 根 误差 : 



































NRMSE, = M (4-25) 
2) 对 于 范围 的 归 一 化 绝对 平均 误差 : 
NMAE, = > eanl (4-26) 
3) 对 于 范围 的 归 一 化 偏差 : 
NB, = yD eas (4-27) 


式 中 ，Ns 为 总 和 表达 式 的 项 数 ， 此 值 可 能 略 低 于 N， 原 因 在 于 所 有 的 取样 区 间 
必须 基于 相同 的 时 间 点 进行 比较 ， 这 样 某 些 测 试 数据 可 能 会 丢失 。 此 外 ,为 了 模 
拟 稳定 的 并 网 运行 ， 自 适应 方法 可 能 在 计算 性 能 参数 时 需要 排除 初始 化 操作 。 
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NRMSE 和 NMAE 包括 可 变性 和 偏差 。 由 于 平方 预测 误差 ， 在 大 的 误差 处 NRMSE 
HE NMAE 分 配 更 多 的 罚 因子 ， 而 在 小 的 误差 处 NRMSE 则 几乎 没有 分 配 罚 因 子 。 
如 果 对 明显 不 同 的 预测 方法 进行 了 比较 ， 可 能 不 能 在 所 有 的 时 间 点 进行 预 
W, xe 可 能 是 因为 使 用 了 不 同 的 气象 预测 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 性 能 测试 要 基 
于 预测 可 用 的 时 间 点 的 交集 。 这 里 对 终端 用 户 来 说 ， 不 可 缺失 的 预测 时 间 比 例 
可 能 是 最 重要 的 性 能 参数 。 
ee E A E E LEE 


Pp MMR BE m AE OR, ALU, PERAE E (pp) - 
和 整体 可 变性 之 间 的 比率 。 

另 一 个 例子 是 范围 的 经 验 相 关系 数 7,。 除 了 符号 ， 这 个 性 能 测试 指标 对 于 
预测 的 线性 变换 来 说 是 不 变 的 ， 即 使 用 7 的 预测 值 P,,, Fa +b p,.,,, (ea 
和 是 任意 常数 ) 被 认为 同样 良好 。 出 于 这 个 原因 ， 当 和 鞠 争 模型 相 比 时 ,7 不 
被 推荐 作为 性 能 指标 。 

4.5.2 概率 预报 

当 评 佑 一 个 概率 预报 系统 的 性 能 时 ， 考 虑 到 系统 在 多 大 程度 上 能 够 产生 正 
确 的 分 位 数 是 很 重要 的 ， 例 如 ， 必 须 证 实 ， 对 于 75% 的 情况 ， 实 际 产 出 低 于 预 
测 分 布 的 75% 分 位 数 。 这 个 属性 被 称 为 系统 的 可 靠 性 。 作 为 一 个 例子 ， 图 4-11 
为 从 一 个 实际 的 概率 预测 应 用 的 结果 中 获得 的 可 靠 性 图 形 。 
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图 4-11 实际 频率 与 名 义 概率 比较 (图 中 上 方 为 按照 预测 时 间 的 分 
类 。 案 例 来 源 于 参考 文献 [3] ， 数 据 基 于 8 个 月 的 观测 数据 ) 











除了 可 靠 性 ， 预 测 的 精度 必须 认真 对 待 。 灵 敏 性 ( Sharpness) 表征 平均 精度 ， 
例如 25% 和 75% 分 位 数 之 间距 离 的 平均 值 。 分辨 率 (Resolution) 表征 精度 变化 ， 
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例如 25% 和 75% 分 位 数 之 间 的 距离 的 标准 偏差 。 高 分 辨 率 表明 ， 该 系统 能 够 区 分 
低 预测 精度 和 高 预测 精度 。 这 个 概念 来 源 于 气象 学 ， 但 对 于 使 用 数据 确定 的 模 
型 ， 某 些 部 分 的 分 辩 率 在 某 种 意义 上 说 是 人 为 的 ， 它 起 源 于 随机 估计 误差 。 一 般 
情况 下 ， 这 种 误差 具有 零 均 值 ， 因 此 ， 它 不 会 以 系统 的 方式 影响 灵敏 性 。 

当 对 几 种 预报 系统 进行 比较 时 ， 如 果 认 为 它们 在 某 种 程度 上 是 可 靠 的 ， 那 
么 只 需要 比较 灵敏 性 和 分 辩 率 。 困 难 在 于 ， 完 全 准确 的 可 靠 性 可 能 在 实际 中 难 
以 实现 。 还 应 当 注 意 的 是 ， 观 察 到 的 频率 是 一 个 不 确定 的 估计 ， 其 中 由 于 连续 
多 步骤 (k>1) 预测 之 间 的 内 在 相关 性 ， 估 计 方 差 不 是 很 容易 。 因 此 ， 在 实际 
中 ， 必 须 接受 一 定 程度 的 不 可 靠 性 。 反 过 来 ， 这 也 可 能 会 影响 其 他 性 能 指标 ， 
例如 稍微 过 罕 的 分 布 若 认 为 近似 可 靠 ， 那 么 灵敏 性 将 非常 突出 。 

此 外 ， 可 靠 性 只 能 通过 分 组 的 数据 进行 分 析 ， 例 如 取样 范围 内 由 预测 风速 
或 方向 定义 的 数据 或 其 他 解释 变量 。 在 原则 上 ， 这 种 数据 也 可 以 在 多 个 维度 上 
定义 。 除 非 测 试 数据 集 非常 庞大 ， 在 实际 中 ， 在 数据 项 扩展 时 数值 数量 将 减少 ， 
此 时 ， 可 能 性 估计 的 不 确定 性 太 大 。 

作为 一 种 替代 方法 ， 可 以 使 用 一 个 技能 得 分 (Skill- Score) 的 方法 。 在 参考 
文献 [13] 中 ， 对 所 需 的 技能 得 分 特性 进行 了 讨论 并 且 定 义 了 一 个 适当 的 评分 
规则 。 对 于 概率 预报 和 由 此 产生 的 分 位 数 g 与 通常 水 平 -， 以 下 技能 得 分 形式 一 
般 被 认为 是 正确 的 。 

2, (Tisi:( Gi) + G;(p) -s:(q:) Mlp = 4,] € p) (4-28) 
式 中 ,p 为 实际 产生 的 功率 ;I[ ] 为 指标 函数 ,如 果 其 参数 是 正确 的 , 它 的 值 为 1,05 
则 为 0;s; 为 非 递 减 函 数 ;f 为 一 个 任意 函数 。 式 (4-28 ) 所 定义 的 技术 得 分 是 有 益 
的 。 考 虑 到 一 个 单一 的 分 量 7, 式 (4-28) 中 的 得 分 等 于 7s(g)(s(p) ^s(q))I[ps 
q] +f(p). eA s THIS] HL f(p) = 7p, IERT, WR p<q AKAM LAGE - (7-1) (p 
-4) ;如 果 p >g, 那 么 可 以 得 到 -7(p -9)。 与 分 位 数 回归 的 估计 准 则 比较 ,特别 
是 与 校 验 函数 式 (4-21)p,(p -gq) 相 比 ,证 明 校 验 函 数 具有 人 负 的 技能 得 分 。 

如 上 述 定义 ， 技 能 得 分 ， 对 于 观测 值 > 和 相应 的 预测 是 有 效 的 。 为 了 应 用 
该 方法 到 测试 数据 集 ， 我们 将 对 所 有 数据 组 的 技能 得 分 求 和 。 得 分 包括 可 靠 性 
和 灵敏 性 。 在 原则 上 ， 不 要 求 可 靠 性 评估 。 然 而 ， 可 靠 性 问题 又 是 绝对 要 求 的 ， 
建议 单独 处 理 。 

为 了 进一步 验证 分 位 数 预测 系统 的 正确 性 ， 通 常 考虑 了 传播 /技能 的 关系 。 
这 里 分 析 了 观察 到 的 点 预测 误差 幅度 和 分 位 数 预测 系统 不 确定 性 之 间 的 关系 。 
点 的 预测 可 能 是 源 自 未 扰动 的 情况 下 的 预测 ， 或 者 它 可 能 是 5096 的 分 位 数 预 测 。 

这 些 方法 如 何 应 用 到 对 测试 期 间 产 生 的 概率 预测 的 实际 评价 ， 相 关 的 例子 
读者 可 见 参考 文献 [3] ， 其 中 对 基于 气象 集成 预测 的 实际 应 用 结果 进行 了 评估 。 
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在 参考 文献 [14] 中 还 考虑 了 技能 分 数 。 

可 靠 性 估计 的 精度 问题 仍 未 提出 。 假 设 时 间 点 之 间 是 独立 的 ， 那 么 可 以 得 
到 精确 或 近似 的 基于 二 项 式 分 布 的 时 间 间 隔 。 同 样 ， 为 了 测试 概率 预测 的 正确 
性 可 以 应 用 好 型 测试 。 然 而 ， 对 于 多 步 预测 ， 独 立 的 假设 是 不 成 立 的 ， 因 此 ， 
完全 违反 了 标准 的 统计 程序 的 基本 假设 前 提 。 结果， 由 于 相关 性 ， 可 靠 性 估计 
的 不 确定 性 比 从 独立 的 假设 得 到 的 数值 要 高 。 参 考 文献 [11] 说 明了 这 一 点 。 

在 目前 这 个 阶段 ， 关 于 相关 性 的 处 理 ， 尚 未 提出 明确 的 建议 。 然 而 很 清楚 
的 是 ， 如 果 通 过 只 考虑 数据 中 一 个 小 的 随机 样本 除去 相关 性 ， 结 果 将 无 法 令 人 
信服 。 更 有 应 用 前 景 的 方法 是 模块 自 举 法 ( Block- Wise Boot- Strapping) 5 或 在 
参考 文献 [16] 中 提 到 的 平滑 的 频谱 重新 取样 方法 。 


4.6 文献 参考 


在 本 章 中 介绍 采用 的 图 是 基于 概率 预报 系统 和 在 参考 文献 [3] 中 描述 的 数 
据 。 点 预测 基于 在 ECMWF 集合 中 的 未 扰动 的 成 员 和 依赖 方向 的 估计 功率 曲线 ， 
如 引用 中 所 描述 的 一 样 。 基 于 点 预测 的 误差 带 的 标准 差 由 引用 的 整个 数据 集 进 
行 计算 。 这 也 适用 于 描述 条 件 式 方案 的 方差 - 协 方差 矩阵 的 情况 。 

结合 了 持久 性 和 平均 预测 因子 的 简单 点 预测 最 初 在 参考 文献 [17] 中 提 到 。 
包含 和 未 包含 遗忘 因子 的 RLS 算法 在 参考 文献 [18] 中 有 描述 。 在 参考 文献 
[8] 中 ,详细 讲述 基于 物理 特性 的 短期 风电 预测 ， 也 可 以 见 参 考 文献 [19] 和 
相关 参考 文献 。 关 于 Prediktor 的 详细 信息 可 以 在 参考 文献 [20, 21] 中 找到 ， 
也 可 以 在 上 面 提 到 的 网 页 上 找到 。 

关于 变 系数 模型 的 内 容 在 参考 文献 [22] 讲述 ， 在 该 文献 中 介绍 了 比 本 章 
考虑 的 更 大 一 些 的 模型 。 考 虑 到 所 有 的 系数 函数 依赖 于 相同 的 外 部 变量 的 条 件 
参数 模型 ， 在 参考 文献 [23] 中 可 以 找到 全 面 的 描述 。 参 考 文献 [24] 中 描述 
了 在 这 种 模型 中 的 自 适应 和 递归 的 估计 。Bates 和 Granger? 最 初 提 到 组 合 预测 。 
对 于 风电 预测 可 以 查看 参考 文献 [26, 27] 和 相关 参考 文献 。 

一 些 短期 的 预测 系统 和 方法 的 概述 ， 可 以 在 参考 文献 [28-30] 中 找到 ， 并 
且 作 为 短期 风电 预测 上 的 ANEMOS 项 目的 一 部 分 ， 具有 显著 不 同 的 特点 ,不 同 
预测 系统 的 有 趣 的 比较 结果 见 参考 文献 [9]. 

在 参考 文献 [31] 中 描述 了 分 量 回归 ， 在 参考 文献 [2] 中 描述 了 风力 发 电 预 
测 的 应 用 ， 其 中 非 线 性 特性 使 用 样 条 函数 扩展 进行 建 模 。 自 适应 分 位 数 估计 的 好 
处 体现 在 参考 文献 [32] 中 。 在 参考 文献 [33] 中 描述 了 基于 重新 采样 的 类 似 方 
法 ， 这 两 种 方法 在 参考 文献 [14] 中 进行 了 比较 。 在 参考 文献 [3] 中 简单 地 描述 
了 基于 气象 集合 的 方法 ， 更 多 的 细节 可 以 在 参考 文献 [4, 34] 中 找到 。 
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升 尺度 方法 [3X (4-24) ] 在 Zephyr/WPPT (风电 功率 预测 工具 ) 中 使 用 ， 
见 参 考 文献 [35] 和 http: //www. risoe. dk/zephyr。 参 考 文献 [36, 37] 包含 了 
升 尺度 问题 的 其 他 方法 。 

作为 提 到 的 ANEMOS 项 目的 一 部 分 , 评价 风电 预测 的 协议 见 参 考 文献 
[10]。 概 率 预 报 的 评估 继承 了 在 气象 学 ”中 使 用 的 观点 。 风 电功率 预测 的 应 用 
在 参考 文献 [14] 中 进行 了 讨论 。 参 考 文献 [11] 和 [39] 证 明了 好 试验 的 


KE. 
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在 风力 发 电 技 术 中 ， 载 荷 分 析 是 一 门 重要 的 学 科 。 尽 管 在 风电 行业 及 其 认 
证 机 构 都 广泛 地 进行 着 载荷 分 析 ， 但 在 风能 的 研究 中 它 仍 然 扮演 着 重要 的 角色 。 
载荷 分 析 的 目的 可 能 是 完全 不 同 的 ， 比 如 可 以 是 系统 动力 学 研究 ,或 者 是 设计 




















载荷 验证 ， 也 可 以 是 空气 动力 学 a 
模型 和 气 - 弹 模型 的 校 验 。 [ 
风力 发 电机 载荷 的 产生 示意 





图 如 图 5-1 所 示 。 风 载 是 系统 的 
主要 输入 ， 但 往往 又 受到 位 置 因 
素 的 影响 。 比 如 ， 对 于 离 岸 风力 
发 电机 来 说 ， 会 有 波浪 载荷 作用 
在 基础 上 。 由 于 大 部 分 风力 发 电 
机 都 安装 在 风电 场 中 ， 尾 流产 生 
的 载 倚 也 很 重要 。 另 外 一 个 输入 
量 是 控制 参数 ， 尽 管控 制 系统 一 其 他 选 址 因素 
般 完全 集成 在 风力 发 电机 中 ， 但 图 5-1 风力 发 电机 载 葵 系统 示意 图 
是 为 了 清晰 区 分 各 输入 量 ， 有 必 
要 在 此 单独 列 出 。 风 力 发 电机 的 输出 是 机 械 或 电功率 以 及 系统 自身 载荷 。 

本 章 主要 内 容 是 风力 发 电机 载荷 分 析 。 为 了 使 读者 更 好 地 理解 载荷 ， 首 先 盖 
述 风 力 发 电机 载 集 的 起 源 作为 基础 。 然 后 ， 介 绍 基于 认证 的 载 傈 分析 方 法 和 步 又 。 


5.1 风力 发 电机 载荷 起 源 


风力 发 电机 载荷 可 以 通过 测试 ， 也 可 以 通过 数值 仿真 模拟 获得 。 当 今 ， 由 
于 建造 不 同 原型 样机 成 本 费用 太 高 ， 兆 瓦 级 风力 发 电机 的 设计 都 依赖 于 气 - 弹 模 
型 的 数值 模拟 。 风 电 行 业 所 用 的 气 - 弹 分 析 软 件 有 很 多 种 ， 壁 如 FLEX4 、 
HAWC °! BLADED ? fil HAWC2 '*, 

上 述 软 件 基 本 上 可 以 模拟 图 5-1 所 示 的 整个 风力 发 电机 系统 。 这 些 软件 有 
各 自 的 风 、 波 浪 载 荷 模块 和 整个 风力 发 电机 的 系统 控制 模块 。 

本 章 所 用 载荷 主要 是 模拟 载荷 ， 因 为 它 具 有 输入 参数 完全 可 以 人 为 控制 的 
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优势 。 举 例 来 说 ， 由 不 同 输入 参数 引起 的 载荷 响应 可 以 更 加 清楚 地 阐述 。 男 外 ， 
在 尾 流 中 运行 的 测试 载荷 案例 也 会 做 简要 介绍 。 载 荷 分 析 主 要 针对 三 叶片 下 风 
向 风力 发 电机 进行 模拟 。 一 些 两 叶片 下 风向 风力 发 电机 的 案例 也 进行 了 介绍 ， 
以 便 解 释 来 自 塔 影 效 应 的 载 信 。 

大 部 分 的 三 叶片 风力 发 电机 载荷 来 自 于 对 SMW 基准 风力 发 电机 (RWT) 2f 
模拟 ， 其 设计 参数 的 设 定 主要 用 于 气动 、 气 弹 模拟 的 目的 。 对 于 类 似 大 小 的 现 
代 兆 瓦 级 风力 发 电机 来 说 ， 这 些 设计 参数 是 具有 代表 性 的 。 








5.2. 平均 风速 的 影响 


平均 风速 是 影响 风力 发 电机 平均 载荷 的 主要 参数 。 典 型 的 风力 发 电机 运行 
风速 范围 是 3 ~25m/s， 风 速 超过 25m/s 时 系统 将 关闭 。 图 5-2 所 示 为 风力 发 电 
机 输出 电功率 P, 和 载荷 分 量 随 风速 变化 的 曲线 。 
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图 5-2 输出 电功率 和 载荷 分 量 随 风速 变化 曲线 





770 ”风能 转换 技术 进展 


20 
15 
10 
5 
0 


5 10 15 20 25 
平均 风速 /(m/s) 





变 桨 角度 /( ) 


Nrot/ (r/min) 
o Oo m 


5 10 15 20 25 
平均 风速 /(m/s) 


图 5-2 输出 电功率 和 载荷 分 量 随 风速 变化 曲线 〈 续 ) 























当 风 速达 到 11 ~ 12m/s 时 ， 风 力 发 电机 的 输出 功率 达到 其 额定 功率 SMW 。 
随 着 风速 的 继续 增 大 ， 通 过 叶片 变 桨 使 有 效 攻 角 变 小 ， 输 出 功率 将 保持 不 变 
在 额定 功率 以 下 ， 风 轮转 速 . 随 着 风速 的 增 大 而 旦 函 数 关系 增 大 ， 以 获取 恒定 
且 最 大 的 功率 系数 Cpo BEEE MX 在 额定 功率 时 达到 最 大 值 ， 随 后 由 于 
叶片 变 桨 随 着 风速 的 增 大 而 显著 降低 。 风 轮 叶 根 的 摆 振 弯 矩 MXi, 也 有 相同 的 变 
化 趋势 ， 如 图 5-2 所 示 。 


5.3 MDE Eir 


对 于 小 型 风 轮 ， 风 切 变 对 整个 载荷 的 影响 不 大 。 但 是 对 于 直径 大 于 120m 的 
大 型 风 轮 ,平均 风速 从 叶片 底部 到 顶部 的 变化 很 明显 ， 并 引起 重要 的 动态 载 集 。 
风 切 变 在 很 大 程度 上 依赖 大 气 稳定 度 条 件 ， 大 气 条 件 24h 循环 一 次 。 在 夜晚 由 
于 地 表 降 温 ， 大 气 比较 稳定 ， 风 切 变 加 强 。 然 而 ,在 白天 由 于 地 表 再 次 被 加 热 ， 
使 得 边界 层 混合 ， 风 切 变 减弱 。 

例如 ， 在 丹麦 的 Hgvsgre!5] ， 针 对 兆 瓦 级 风力 发 电机 ， 一 天 内 在 测试 地 点 选 
择 了 6 个 不 同 高 度 测试 风速 ， 如 图 5-3 所 示 。 下 午 6 点 左右 ， 风 切 变 加 强 ， 并且 
在 40m 和 116m 处 的 风速 差 达到 最 大 值 为 Sm/s，40 ~ 116m 处 是 兆 瓦 级 风力 发 电 
机 叶片 极端 垂直 位 置 的 典型 跨度 。 在 图 的 下 方 ， 三 个 高 度 的 风向 测试 显示 风 问 
变化 很 大 ， 表 明 高 度 与 风 切 变 有 关 。 而 在 白天 风 切 变 几乎 消失 。 

风 切 变 引 起 的 动态 载 答 主要 作用 在 风 轮 叶片 上 ,尤其 是 在 叶 根 氛 振 弯 算 
MX ap ( 见 图 5-4)。 我 们 对 来 流风 速 定义 了 强风 切 变 的 模拟 结果 和 没有 定义 风 切 
变 的 模拟 结果 进行 了 比较 。 结 果 表 明 ， 风 切 变 引 起 了 叶 根 摆 据 弯 矩 的 Lp 分 量变 
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图 5-3 丹麦 Hgvsgre 浪 瓦 级 风力 发 电机 风速 测试 数据 














化 ,但 是 这 个 量 级 对 于 因 叶 片 重量 引起 的 挥舞 弯 矩 变化 造成 的 偏差 而 言 ， 显 然 
非常 小 。 
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图 5-4 ” 风 切 变 对 叶 根 摆 振 弯 矩 MX 的 影响 
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5.4 叶片 经 过 塔 架 引 起 的 载荷 


几乎 所 有 新 造 的 风力 发 电机 都 有 一 个 圆柱 形 的 塔 架 ， 并 且 在 塔 架 的 上 风向 
有 一 个 风 轮 。 在 这 种 情况 下 ， 塔 简 造 成 的 来 流速 度 变化 引起 的 载荷 变化 相 比 其 
他 形式 的 载荷 来 说 不 是 很 重要 。 多 数 气 动 和 气 - 弹 模 型 都 使 用 势 流 理论 模型 计算 
塔 简 周 围 的 气流 。 将 这 种 模型 应 用 在 SMW 基准 风力 发 电机 上 ， 在 风速 为 8gm/s 
时 的 模拟 结果 如 图 5-5 所 示 。 由 图 可 知 ， 最 大 的 气流 变化 大 约 是 1m/s, 但 是 对 
叶片 的 升力 变化 影响 却 非 常 小 。 有 时 候 ， 复 杂 气 流 吹 向 风力 发 电机 时 ， 叶 片 发 
生 明 显 的 弯曲 变形 ， 使 得 它 更 接近 塔 架 ， 因 此 塔 架 对 载荷 的 影响 更 加 重要 。 
5MW 风 力 发 电机 -- 8m/s -- 风 轮 位 于 塔 简 上 风向 
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图 5-5 下 风向 风力 发 电机 来 流 变化 的 影响 
(SMW 基准 风力 发 电机 ， 风 速 为 8m/s， 叶 尖 人 处 测量 ) 


然而 ， 当 风 轮 在 塔 简 下 风向 时 ， 塔 架 对 载 答 的 影响 就 比较 严重 了 。 对 于 两 
叶片 跷 跷 板 风力 发 电机 ( 风 轮 布置 在 塔 简 下 风向 ， 可 增加 叶片 至 塔 架 净 空 )， 叶 
片 经 过 塔 简 尾 流产 生 的 载荷 是 非常 重要 的 。 另 一 方面 还 会 产生 低频 噪声 ， 参 考 
文献 [7] 对 双 叶 片 下 风向 SMW 基准 风力 发 电机 进行 了 研究 。 

在 参考 文献 [7] 中 采用 了 两 种 方法 来 计算 塔 简 后 面 的 气流 : 一 种 是 运用 基 
于 射流 边界 层 方 程 〈 射 流 尾 迹 模型 ) 的 简单 工程 模型 来 计算 稳 态 的 速度 损失 
另 一 种 模型 是 运用 3D Navier - Stokes 的 EllipSys3D 流动 求解 器 "来 计算 塔 架 
周围 16m 范围 内 的 气流 。 图 5-6 中 的 等 涡 量 线 清 晰 地 展示 了 由 于 旋涡 脱落 导致 
的 塔 架 后 面 的 非 稳 态 气流 。 使 用 两 种 不 同 的 塔 简 尾 流 模型 计算 出 的 推力 随时 间 
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的 变化 如 图 5-7 所 示 。 与 稳 态 的 射流 模型 的 推力 相 比 ， 模 拟 旋 涡 脱落 引起 的 非 
稳 态 情况 也 是 不 可 忽视 的 。 对 比 稳定 的 JET 模型 中 的 推力 ， 模 拟 涡流 不 稳定 状 
态 的 重要 性 是 显而易见 的 。 图 5-8 中 叶片 外 部 的 局 部 空气 动力 学 特性 显示 出 了 
升力 系数 的 剧烈 变化 。 总 的 来 说 ， 对 于 下 风向 风力 发 电机 来 说 ， 叶 片 经 过 塔 简 
产生 的 动 载荷 对 风力 发 电机 响应 和 低频 噪声 的 产生 起 着 重要 影响 。 
























































图 5-6 环形 圆柱 (直径 为 4m， 长 度 为 16m， 风 速 为 8m/s) 外 围 气流 等 涡 量 曲面 
(图 片上 方 涡 量 云图 表明 圆柱 后 方 风电 场 的 复杂 程度 。 图 片 来 自 参 考 文献 [7] ) 























塔 影 效 应 对 风 轮 推力 影响 
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图 5-7 风速 为 8m/s 时 下 风向 两 叶片 的 风 轮 推力 。 实 线 为 CFD 非 稳 态 尾 流 数据 ， 用 
于 气 弹 性 模拟 ; 虚线 为 使 用 边界 层 方 法 解决 塔 简 尾 流 亏 损 ， 图 片 来 自 参 考 文献 [71]) 
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图 5-8 ”叶片 外 部 升力 系数 (图 5-7 模拟 结果 ) 波动 曲线 








5.5 Fé E I AUI 


如 今 ,大 部 分 的 风力 发 电机 都 建 在 风电 场 或 者 稍 小 的 风力 发 电机 群 里 ， 因 
此 尾 流 引 起 的 载荷 变 得 越 来 越 重 要 。 一 般 来 说 ， 考 虑 到 经 济 因素 ， 通 常会 把 风 
力 发 电机 的 间距 最 小 化 以 便 节 省 土地 的 开 文 和 风力 发 电机 间 的 电缆 花费 。 

根据 对 风电 场 测试 数据 的 综合 分 析 ， 已 经 形成 一 个 比较 简单 的 尾 流 引起 的 载 
荷 计算 方 法 2 ， 并 且 现 已 纳入 风力 发 电机 认证 IEC61400-3 标准 [21。 简 而 言 之 该 
方法 的 基本 思想 是 ， 由 风力 发 电机 间距 、 环 境 风 速 和 汕 流 影响 的 尾 流 可 等 效 为 有 
Am LAS at, HK 5-9 所 示 为 在 Vindeby 海上 风电 场 中 测量 的 由 尾 流 引起 的 两 台风 
力 发 电机 的 载荷 增 量 当 ] 。 与 普通 风电 场 相 比 ， 尾 流 引 起 的 载荷 增 量 可 增加 100% 。 
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图 5-9 Vindeby 海 上 风电 场 两 台风 力 发 电机 等 效 
负荷 随 风向 变化 趋势 图 (风速 为 8 ~9m/s) 
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然而 ， 在 过 去 的 几 年 里 ， 风 电 行 业 越 来 越 需要 更 加 详细 的 尾 流 分 析 模 型 
来 计算 更 加 精确 的 设计 载荷 ， 比 如 俩 航 驱 动 系统 的 设计 。 同 样 ， 为 了 减轻 载 
和 荷 ， 开 发 带 有 独立 桨 距 控制 的 先进 控制 系统 ， 也 需要 这 样 精确 的 分 析 模 型 。 

最 近 提 出 了 一 个 模型 的 应 用 实例 ， 这 个 例子 更 加 详细 地 描述 了 尾 流 的 流动 
机 理 “” 。 这 个 模型 中 的 主要 考虑 内 容 为 : Coe d, QD ERE, 图 增加 的 
尾 流 应 流 。 亏 损 进程 是 这 个 模型 中 尾 流 引起 动态 载 和 谷 的 最 重要 的 机 理 。 尾 流 亏 
损 的 影响 已 通过 如 图 5-10 和 图 5-11 所 示 的 检测 结果 证 实 。 图 5-10 所 示 为 一 个 
2MW 风力 发 电机 在 半 尾 流 过 程 中 测量 的 摆动 力矩 和 偏 航 力矩 ， 以 及 叶片 的 入流 
角 。 从 和 流量 和 摆动 力矩 的 变化 可 以 看 出 ,在 10min 内 ， 尾 流 的 影响 从 很 小 变 
到 很 大 。 这 是 由 于 尾 流 缓 慢 亏 损 引 起 的 ， 而 这 主要 源 于 偏 航 力矩 的 改变 。 图 
5-11 中 ， 在 相同 的 尾 流 操作 的 数值 模拟 中 ， 所 考虑 的 参数 的 变化 趋势 相同 。 总 
的 来 说 ， 尾 流 引 起 的 载荷 是 风力 发 电机 载 谷 的 重要 组 成 部 分 。 对 于 风力 发 电机 
载 集 ， 载 集 计 算 模 型 还 有 待 进一步 发 展 完善 。 
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图 $-10 2MW 风力 发 电机 (10m/s) 在 半 个 尾 流 操作 过 程 中 测量 的 
叶片 的 人流 角 、 摆 动力 矩 和 偏 航 力矩 '， 
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图 5-11 图 5-10 fire pues RO 


5.6 浸 流 引起 的 载 从 


来 流 中 的 淇 流 作 用 在 风力 发 电机 风 轮 上 是 动态 载荷 最 重要 的 来 源 ， 动 态 载 
荷 会 引起 风力 发 电机 部 件 的 疲劳 失效 。 模 拟 油 流 的 模型 有 很 多 种 ， 其 中 最 常 
用 的 两 种 是 Mann AIS 和 Veers WAUH | Mann 模型 是 基于 大 气 边界 层 的 谱 
张 量 模型 能够 产生 潮流 的 3 个 速度 分 量 。 它 被 广泛 应 用 于 气动 弹性 模拟 中 。 
图 5-12 所 示 为 平均 风速 为 18m/s、 沸 流 强 度 为 14% 、 持 续 时 间 为 600s (只 显 
示 了 25s) 的 汕 流 数据 。 

图 5-13 中 显示 出 了 一 个 固定 的 空间 点 和 在 旋转 叶片 上 的 一 个 点 的 滑 流 存在 
的 巨大 差异 。 叶 片 的 内 侧 部 分 上 的 点 ， 其 湛 流 速度 分 量 vy 几乎 和 轮 载 中 心 上 的 
国定 点 相同 。 然 而 ， 在 叶 尖 的 vy 却 截然 不 同 ， 其 原因 机 理 就 是 所 谓 的 “ 满 流 的 
旋转 取样 ” ， 它 是 由 叶片 切割 注 流 引起 的 。 这 种 机 理 是 旋转 叶片 动态 载荷 的 基本 
特性 ， 并 且 把 气动 载荷 以 ljp、2p、3Pp 分 量 的 形式 输出 。 最 后 ， 图 $- 14 展示 了 叶 
尖 摆 动 方向 的 动态 受 力 ， 且 与 叶 根 的 摆动 力矩 进行 了 比较 ， 从 中 可 以 看 出 结 


是 完全 动态 的 。 












































ux,vz/(m/s) 


vy/(m/s) 














5MW 基准 风力 发 电机 -- 轮 载 处 风速 -- T1=14% 


济 流 x 方向 速度 分 量 一 一 
WY Ji Zr MM 
_ 江洲 = 方向 速度 分 量 一 


vy/(m/s) 


100 105 110 115 120 125 
时 间 /s 
图 5-12 基于 Mann 模型 得 到 的 清流 数据 
(平均 风速 为 18m/s、 泣 流 强度 为 14% ) 





SMW 基准 风力 发 电机 -- di dX -- T1=14% 


轮 载 中 心 处 zy (固定 点 ) nnm 
MU, mmm 


100 102 104 106 108 110 112 114 
时 间 /s 


图 5-13 某国 定 空间 位 置 和 叶 根 、 叶 尖 径 向 应 流 wy 分 量 对 比 
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SMW 基准 风力 发 电机 -- 满 流风 --T1=14% 
2 | T —10000 
05 bte E MUS EAS eer us e sd T —9000 
—8000 
1 
-7000 .. 
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a 9 -5000 R 
R R 
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-1.5 a. eee 
叶 尖 摆动 力 一 一 7 -1000 
3 : DAR IESU] AB unn ; 
100 — 102 104 106 108 110 112 114 


时 间 /s 
图 5-14” 叶 人 尖 处 摆动 空气 动力 与 叶 根 处 摆动 力矩 


5.7 波浪 载荷 


波浪 对 塔 基 施加 的 载荷 是 离 岸 风力 发 电机 的 一 个 重要 的 载荷 形式 。 波 浪 产 
生 的 载 集 通常 作用 于 塔 简 ， 尤 其 作用 在 淹没 在 水 下 的 基础 上 。 图 5-15 所 示 案 例 
为 一 个 5MW 基准 风力 发 电机 放置 在 一 个 30m 长 的 基 桩 上 。 生 成 波 高 3m、 周 期 
10s 的 规则 波 并 作用 在 基 棕 上 。 同 时 考虑 作用 在 风 轮 上 的 潮流 。 可 以 看 出 ， 尺 管 
频率 不 同 ， 但 是 两 种 载荷 形式 在 量 级 上 却 差不多 。 
5MW 基 准 风力 发 电机 -- 波浪 载荷 -- 波浪 高 度 3m -- 风速 8m/s 


MUDJKGÉ MX, (kKNm) 
o 
pol 
C 
c 
cx 


10000 P —— pum E 无 波浪 载荷 xk i 
: | | “波浪 载荷 -- 无 清流 ——— 
波浪 载荷 -- 满 流 





0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 


图 5-15 波浪 载荷 与 风力 负荷 的 结合 〈 风 力 发 电机 位 于 30m 长 、30m 深 的 基 桩 上 ) 
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5.8 dX iili 


风力 发 电机 载荷 模拟 的 首要 目标 是 设计 各 部 件 使 其 达到 相应 的 安全 要 求 ， 
并 保证 风力 发 电机 及 其 部 件 的 结构 完整 性 。 

作为 设计 过 程 的 一 部 分 ， 为 了 确保 安全 性 ， 大 部 分 风力 发 电机 都 要 经 过 认 
证 过 程 。 通 常 认 证 的 方法 有 两 种 : 新 型 风力 发 电机 的 设计 需要 进行 类 型 认证 ; 
针对 特定 位 置 的 设计 修改 (新 塔 简 和 基础 ) 需要 项 目 认证 。 这 两 种 认证 方法 的 
主要 区 别 在 于 : 类 型 认证 是 基于 设计 标准 的 环境 条 件 ， 而 项 目 认 证 是 基于 具体 
位 置 的 特定 条 件 。 


5.9 认证 标准 


风力 发 电机 设计 的 主要 国际 标准 是 正 C61400-1 标准 ”和 IEC61400-3 标 
WE?) ， 前 者 针对 陆地 风力 发 电机 ， 后 者 针对 海上 风力 发 电机 。 通 常 IEC61400-3 
标准 会 与 DNV 海上 风力 发 电机 标准 5" 结合 在 一 起 使 用 。 

这 些 标 准 都 是 分 级 标准 ， 每 个 标准 分 为 很 多 等 级 ， 每 一 个 级 别 都 有 相应 的 
环境 条 件 与 之 对 应 ， 设 计 风 力 发 电机 时 可 以 参考 这 些 环境 条 件 (譬如 平均 风 
速 和 极限 风速 ) ， 即 对 于 每 一 个 特定 的 设计 ， 都 可 以 在 标准 中 找到 一 个 相对 应 
的 级 别 。 

在 随后 的 阶段 ， 当 风力 发 电机 要 安装 在 某 一 特定 的 位 置 时 ， 需 要 进行 选 址 
评估 。 在 选 址 评估 中 ， 要 基于 位 置 的 复杂 程度 和 实际 的 风 况 进行 评估 ， 同 时 必 
须 保 证 风力 发 电机 及 其 部 件 的 结构 完整 性 。 评 佑 的 方法 有 两 种 : 第 一 种 是 当地 
的 环境 条 件 比 设计 时 用 到 的 标准 条 件 要 好 ; 第 二 种 是 风力 发 电机 组 件 的 结构 完 
整 性 足以 满足 特定 的 位 置 条 件 。 

通常 使 用 第 二 种 方法 进行 选 址 评估 ， 即 特定 条 件 下 的 结构 完整 性 评估 ， 因 
为 一 般 情 况 下 ， 实 际 环境 条 件 的 一 些 参 数 比 设计 条 件 的 要 恶劣 ， 而 其 他 参数 却 
比 设计 参数 好 。 

表 5-1 所 示 为 EC61400-1 标准 规定 的 基本 条 件 。 

这 些 参数 包括 50 年 的 极端 风速 值 (年 平均 风速 ) ELSE Tra Ti s ERI BS 
数 ， 如 图 5-16 所 示 。 设 计 者 可 以 选择 一 个 风力 发 电机 等 级 ， 所 有 用 于 确定 设计 
载荷 基础 的 相关 参数 都 可 以 在 规范 中 查 到 。 





720 ”风能 转换 技术 进展 





表 5-1 IEC61400-1 标准 的 风力 发 电机 等 级 











风力 发 电机 等 级 I I 亚 S 

Va (m/s) 50 42.5 37.5 值 由 设计 者 定义 
A ILa (9) 0. 16 

B La (-) 0. 14 

C La (-) 0. 12 





TEL Vw 为 风速 参考 值 ， 对 应 50 年 的 风速 平均 值 ;， 7 为 风速 153mys 时 的 满 流 密度 期 望 值 。 





C= I 





汕 流 强度 





Viup/(m/s) IEC 1247/05 








到 5-16 IEC61400-11 1 中 的 满 流 密度 
(ed. 3. 0 “Copyright© 2005 IEC Geneva, Switzerland, www. iec. ch") 











标准 给 出 了 大 量 的 工 况 和 条 件 ， 旨 在 描绘 出 风力 发 电机 在 其 服役 期 间 可 能 
遇 到 的 最 具 代 表 性 的 工 况 。 工 况 由 运行 模式 和 外 部 条 件 组 成 。 运 作 模 式 包 括 正 
常 发 电 、 故 障 条 件 和 特殊 模式 ， 如 运输 和 装配 等 。 外 部 条 件 包 括 不 同 的 风 环 境 
和 其 他 载荷 产生 条 件 ， 如 地 震 和 闪电 等 。 

K 5-2 所 示 为 正 C61400-1 标准 中 的 工 况 。 工 况 由 风力 发 电机 模式 和 合适 
的 外 部 条 件 组 成 。 风 力 发 电机 模式 包括 正常 发 电 、 发 电 故 障 、 启 动 和 关闭 工 
况 、 正 常 停机 条 件 、 故 障 停机 条 件 以 及 一 些 特殊 工 况 ， 比 如 运输 、 装 配 、 保 
养 和 维修 等 。 对 于 风力 发 电机 模式 中 列 出 的 每 一 个 明细 ， 都 有 与 之 对 应 的 风 
况 和 其 他 一 些 条 件 。 

对 两 种 工 况 例子 进行 了 抽样 模拟 ， 如 图 $-17 和 图 5-18 所 示 ， 一 种 是 正常 发 
电 下 的 极端 阵风 ， 一 种 是 正常 发 电 下 的 极端 湛 流 强度 。 前 者 模拟 时 没有 泣 流 ， 
后 者 则 有 。 


mA 5-2 


IEC61400-1 设计 载荷 工 况 (ed. 3. 0“ Copyright © 2005 IEC Geneva, Switzerlarnd , www. iec. ch" ) 












































wit Dg DLC 风 i 其 他 条 件 分 析 类 型 分 析 安 全 系数 
(1) 正常 发 电 1.1 TE ALERTS Vin < Vua, < Vout 于 极端 事件 的 推断 强度 极限 正常 
疲劳 采用 的 分 
1.2 正常 清流 模型 < Vi < Vout 疲劳 
By dra Wil oe hul 疲劳 项 安全 系数 
1.3 极端 满 流 模型 Vi, < Via < Vout 强度 极限 正常 
伴随 方向 改变 的 连续 极端 阵风 
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1.5 极端 风 切 变 Vin «Vu, < Va 强度 极限 E 常 
2.1 AER ALERTS Vin < Vw < Vout 控制 系统 故障 或 者 脱 网 强度 极限 正常 
2.2 IER ALERTS Vin < Vw < Vout 保护 系统 或 其 内 部 电气 故障 强度 极限 非 正常 
极端 运行 阵风 Via = V2m/s ”外 部 或 内 部 的 电气 故障 , 包 合 
hul FOR ek p SER re, ACC Bet, Bl s 强度 极限 非 正 党 
和 Vo 脱 网 
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3.1 正常 风 廓 线 模型 Via < Vian < Vea 疲劳 EUM 
项 安全 系数 
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3.2 强度 极限 正常 
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i db ru DLC 风 S 其 他 条 件 分 析 类 型 分 析 安 全 系数 
极端 风向 改变 Via, = Vin Ve £2 - ET 
3.3 强度 极限 正常 
m/s and V, 
疲劳 采用 的 分 
EX% 正常 风 廓 线 模型 V, 疲劳 
(4) 正常 关机 4.1 TE URAC Vin < Vi < Von 疲劳 项 安全 系数 
极端 运行 阵风 Vun =V, +2 m/s 
4.2 强度 极限 E 常 
and Vo 
正常 湛 流 模型 ”Vi =V, +2 m/s "T f 
(5) 应 急 关 机 5.1 强度 极限 正常 
and V, 
(6) 空 转 6.1 极端 风速 模型 50 年 一 遇 强度 极限 正常 
6.2 极端 风速 模型 ”50 4E—38 脱 网 强度 极限 非 正常 
6.3 极端 风速 模型 1 年 一 遇 极端 偏 航 误差 强度 极限 正常 
疲劳 采用 的 分 
常 清流 模型 0.7 V... 疲劳 
6.4 IER dri DL Vus < réf 疲劳 项 安全 系数 
(7) 空 转 和 故障 7.1 极端 风速 模型 1 年 一 遇 强度 极限 非 正常 
运输 .装配 .保养 和 维 正常 湛 流 模型 ”Vl 值 由 制造 商 . z 
We 强度 极限 运转 与 安装 
修 给 定 
8.2 极端 风速 模型 ”1 年 一 遇 强度 极限 非 正常 
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A|5-17 通常 工 况 下 EOG 阵风 模拟 结 
a) 风速 b) 旋转 速度 c) XE d) JEJE e) 摆动 力矩 
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图 5-18 ”风速 为 18m/s 时 的 极端 湾流 模拟 
a) 风速 b) 电功率 c) 塔 底 弯 矩 ”d) MARRJE e) 叶 根 摆动 力矩 





5.10 ”疲劳 载荷 分 析 


疲劳 载荷 分 析 的 主要 目的 是 确保 设计 载 集 能 够 满足 风力 发 电机 工作 期 间 所 
遇 到 的 任何 载 谷 变化 。 也 就 是 说 所 有 可 能 的 载荷 情况 都 要 考虑 到 并 结合 起 来 ， 
总 的 疲劳 载 集 就 是 这 些 载 信 的 不 断 积 累 形成 的 。 
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对 于 给 定 的 风力 发 电机 部 件 ， 其 疲劳 载荷 的 参考 值 可 以 通过 SN 曲线 获得 ， 
SN 曲线 描述 了 疲劳 寿命 ， 它 是 载荷 循环 周期 数 与 应 力 或 应 变 的 函数 ， 如 图 5-19 
所 示 。 这 条 曲线 依赖 于 所 使 用 的 材料 ， 通 常 使 用 常 幅 载荷 周期 ， 在 不 同 的 应 力 
或 应 变 水 平 上 建立 。 对 于 一 个 常 幅 的 载荷 时 间 序 列 ， 评 佑 部 件 是 否 会 疲劳 失效 
很 明确 一 一 妆 应 力 或 应 变 水 平 确定 时 ， 就 可 以 通过 SN 曲线 检查 载荷 循环 周期 数 
是 否 大 于 或 者 小 于 疲劳 极限 。 


1000 




















SN 曲线 实例 一 -一 








S( 应 力 / 应 变 ) 


l : 
1000 10000 100000 1e+06 
N( 次 数 ) 


图 5-19 SN 曲线 


风力 发 电机 载荷 的 时 间 序 列 如 果 不 是 常 幅 的 ， 就 必须 对 其 进行 转换 ， 将 随 
机 载荷 时 间 序 列 转 换 成 特定 格式 ， 以 便 和 SN 曲线 值 作 对 比 。 

基于 此 种 目的 ， 需 要 一 个 统计 方法 来 解决 这 个 问题 。 通 常 使 用 雨 流 计数 法 
计算 载 答 周期 幅度 以 及 相对 应 的 循环 数 。 雨 流 计数 法 的 结果 是 在 每 一 个 水 平 下 
的 载 答 循环 水 平和 载 人 答 循 环 数 的 柱状 图 。 典 型 的 载 集 水 平 数 是 30 ~ 50， 如 图 
5-20 所 示 。 

雨 流 计数 法 可 以 看 作 是 对 原始 载 生 时 间 序 列 的 简单 重新 组 合 ， 如 图 5-21 所 
示 。 完 整 的 雨 流 计数 法 包括 载 集 周期 和 应 力 平均 水 平 的 配 准 。 这 对 一 些 材 料 是 
很 重要 的 ， 因 为 它们 的 疲劳 特性 (SN 曲线 ) 依赖 于 平均 应 力 或 应 变 水 平 。 
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图 5-21 雨 流 计数 为 原始 序列 的 重新 组 合 


为 了 量化 风力 发 电机 部 件 的 疲劳 影响 ， 引 入 疲劳 损伤 的 概念 。 对 于 单一 的 
载荷 范围 R,， 疲 劳损 伤 定义 为 d; =1/N,, HP N, 为 由 材料 SN 曲线 得 出 的 可 接 
受 的 载荷 范围 数 。 其 基本 假设 是 Palmgren- Minor 线性 损伤 准则 ， 即 不 同 的 载荷 
范围 可 以 进行 线性 相 加 。 由 一 系列 载荷 范围 必 在 载荷 区 间 R, 引起 的 损伤 为 














n; 


D, 2 nd; = 六 


(5-1) 
根据 d; 的 定义 ， 可 以 假设 如 果 D, 2 nd; 等 于 1， 将 发 生 疲劳 失效 。 假 设 材料 
的 应 力 水 平 与 其 循环 周期 数 存 在 如 下 的 线性 对 数 关 系 : 


logS, - a Joe = logS, (5-2) 





第 5 章 风力 发 电机 载荷 分 析 127 





或 者 
NS 
a 
IUP, So 为 N=1 时 的 应 力 COREE); S, 为 与 R 对 应 的 应 力 , m 为 SN 曲线 指 
数 ， 由 此 可 得 


(5-3) 





D d n; n; nS; 
pana; N, 7 (5,78,)" T se 


由 于 疲劳 损伤 通常 看 做 是 疲劳 影响 的 相对 衡量 ， 因 此 式 (5-4) 可 简化 为 
(Sv 将 应 力 水 平 转化 为 载荷 水 平 ) 
Des cm (5-5) 
I (5-5) 表示 和 载 集 水 平 i 时 的 总 的 相对 疲劳 损伤 。 总 的 疲劳 损伤 可 表示 为 
几 个 不 同 大 小 的 载荷 范围 所 对 应 的 相对 疲劳 损伤 的 线性 秦 加 . 
D- Yn, (5-6) 
疲劳 损伤 虽然 是 一 个 非 物理 量 , 但 是 用 它 却 可 以 比较 方便 地 定义 疲劳 对 物 
理 量 的 影响 。 定 义 R 为 损伤 当量 的 载荷 范围 ，n. 为 与 之 对 应 的 载荷 周期 数 ， 其 
和 几 个 载 符 水 平民 (mw) 下 的 真实 载 符 谱 产生 的 损伤 相同 则 有 


(3-4) 











De È nR? sa (5-7) 
也 可 表达 为 
R = (>nRr \ (5-8) 
Uong J 





等 效 疲劳 损伤 载荷 范围 定义 在 疲劳 分 析 中 很 普遍 ， 而 且 已 经 被 用 到 风力 发 
电机 载荷 分 析 中 。 

如 果 遇 到 不 同 工 况 组 合 〈 比 如 风速 不 同 ) ， 根 据 不 同 工 况 规定 的 概率 ， 所 有 
载荷 范围 的 载荷 周期 数 可 以 相 加 。 然 后 ， 就 可 以 计算 出 如 前 所 述 的 服役 期 等 效 
载荷 范围 。 


5.11 极限 载荷 分 析 


极限 载荷 分 析 的 目的 是 确保 风力 发 电机 或 其 部 件 在 工作 寿命 期 间 的 结构 完 
整 性 使 其 能 够 抵抗 极限 载荷 。 通 常 ， 有 两 种 方法 进行 极限 载荷 分 析 。 

对 于 极端 工 况 ， 例 如 50 年 一 遇 的 载荷 情况 ， 可 以 直接 使 用 数值 模拟 方法 。 
当 几 个 载荷 模拟 已 经 实施 时 ， 设 计 载 荷 就 是 每 个 模拟 最 大 值 的 平均 值 。 对 于 其 
他 的 载荷 情况 ， 例 如 在 正常 运算 期 间 ， 模 拟 的 持续 时 间 总 是 比 真 实情 况 的 持续 
时 间 短 。 这 在 这 些 载荷 情况 的 分 析 中 必须 解释 清楚 。 在 IEC61400-1 PRE 中 ， 
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已 经 有 相关 的 方法 考虑 这 些 问 题 。 
这 些 方法 都 假设 最 大 的 载荷 发 生 时 间 间 隔 较 大 并 且 在 统计 学 上 是 相互 独立 
的 。 这 意味 着 极限 载荷 遵循 Gumbel 分 布 : 
Prob( F >F given V,T) =1-((F,,,(F given V)) )"9"^D (5-9) 
式 中 ， 忆 .为 载荷 局 部 最 大 值 的 短期 概率 分 布 函数 ; 无为 时 间 了 时 的 局 部 最 大 值 
的 平均 数 ， 如 网 5-22 所 示 。 


-9- 


50 年 一 遇 
最 大 仿真 载荷 


超过 归 一 化 弯 矩 值 概 率 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
弯 矩 标 称 值 IEC 1257/05 
图 5-22 极限 载荷 外 推 法 示意 图 1， 引 自 IEC61400 -1 frye’! (ed. 3.0 “Copyright 
© 2005IEC Geneva, Switzerland, www. iec. ch") 
所 有 工 况 的 组 合 情 况 必须 子 以 考虑 ， 它 包含 从 切 人 风速 到 切 出 风速 的 积分 : 


Prob(F,, > F given T) = P,(F,T) = | Prob(F. > F given V,T)p(V)dV 
Vin 











(5-10) 
AP, p(V) 为 风速 了 的 概率 。 这 一 概率 直接 和 综合 概率 与 重 现 期 时 间 T 有 关 
P,(F,T) =£ (5-11) 


IEC61400- 1 标准 中 给 出 了 一 个 分 析 的 例子 ， 同 时 也 给 出 了 计算 步骤 的 系统 
描述 。 一 旦 极限 载荷 确定 了 ， 就 可 以 直接 检查 设计 以 确保 合适 的 结构 完整 性 。 


5.12 ”由 型 的 设计 条 件 


为 了 盖 述 不 同 的 工 况 对 累积 疲劳 损伤 的 重要 性 ， 引 入 了 一 个 非常 简单 的 载 
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fap ETH, WA 5-23 ~ 图 5-25 所 示 。 总 共有 38 个 情况 ，1 ~ 24 为 正常 运算 情况 ， 
25 ~31 为 启动 工 况 、 停 止 和 故障 情况 ，32 ~ 38 是 静止 情况 。 必 须 强 调 的 是 这 个 
载荷 基础 是 简化 的 ， 真 实 的 情况 需要 成 百 上 千 的 模拟 。 
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[5-23 ”简化 载荷 条 件 下 (40 组 ) 的 疲劳 损伤 分 布 模拟 结果 (上 图 
为 摆动 根部 力矩 ; 下 图 为 挥舞 根部 力矩 ) 
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转轴 -- 相对 损伤 
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图 5-24 简化 载荷 条 件 下 (4028) 的 疲劳 损伤 分 布 模拟 结果 (上 图 
为 叶片 推力 ; 下 图 为 转轴 弯 和 矩 ) 
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这 些 工 况 中 选 定 载荷 引起 的 相对 损伤 如 图 所 示 。 由 此 得 出 的 主要 结论 是 所 
有 工 况 都 是 重要 的 。 有 些 载 位 没 有 引起 疲劳 损伤 ， 而 有 的 引起 的 损伤 却 不 容 忽 
视 。 例 如 ， 挥 舞 和 摆动 根部 力矩 的 相对 损伤 分 布 存在 很 大 的 区 别 ， 如 图 5-23 所 
示 。 原 因 是 摆动 动态 载荷 主要 是 由 于 风 叶 的 重力 引起 的 ， 而 挥舞 动态 载荷 主要 








是 由 于 潮流 的 气动 力 引 起 的 。 
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2.4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
IX 
图 5-25 简化 载荷 条 件 下 (40:8) 的 疲劳 损伤 分 布 模拟 结果 (上 图 
为 塔 简 纵 向 弯 和 矩 ， 下 图 为 塔 简 横 向 弯 矩 ) 
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第 6 章 风力 发 电机 功率 控制 策略 


Mario Garcia- Sanz，Marta Barreras 和 Pablo Vital 


在 过 去 20 年 风能 得 到 迅速 发 展 。 随 着 并 网 风电 机 组 的 增加 ， 如 何 提高 
发 电 系统 的 质量 及 稳定 性 成 为 一 个 重要 的 研究 和 发 展 领域 5 。 最 近 几 年 ， 
先进 控制 技术 的 设计 已 成 为 风能 进入 电力 市 场 的 关键 问题 。 另 一 方面 ， 随 着 
风电 机 组 尺寸 的 增加 及 其 导致 的 加 有 频率 变化 :51 ， 需 要 设计 更 加 可 靠 的 控 
制 系统 。 随 着 风电 机 组 变 得 更 大 、 更 柔性 ， 需 要 开发 出 基于 减 载 的 创新 控制 
WW ST, 

风电 机 组 控制 器 的 设计 主要 应 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 可 靠 性 和 实用 性 ， 先进 控制 系统 的 设计 必须 提高 风电 机 组 的 可 靠 性 、 长 
期 运行 能 力 和 实用 性 中 。 由 于 海上 风电 机 组 的 运行 特征 更 复杂 ， 这 些 目 标 对 于 
海上 风电 机 组 更 加 需要 :9 。 

2) 能 量 的 最 大 捕捉 : 风电 机 组 控制 算法 的 首要 要 求 是 最 大 限度 地 捕获 中 低 
风速 中 的 风能 。 这 意味 着 应 优化 低 风速 下 的 能 量 转 化 效率 ， 限 制 高 于 额定 风速 
的 能 量 转化 ， 从 而 使 结构 的 疲劳 降 至 最 小 1 。 

3) 载荷 和 疲劳 的 降低 : 随 着 风电 机 组 尺寸 的 加 大 ， 降 低 结构 载荷 在 控制 器 
的 设计 中 变 得 越 来 越 重 要 。 因 此 ， 保 持 风电 机 组 结构 的 机 械 载 荷 和 机 械 疲劳 在 
设计 极限 之 内 就 成 为 控制 系统 设计 的 主要 目标 之 一 。 其 中 ， 限 制 机 械 疲 劳 通常 
更 为 重要 ， 因 为 风力 发 电机 通常 的 设计 寿命 为 20 年 。 

4) 提供 阻尼 :风电 机 组 尺寸 的 增加 将 使 叶片 的 尺寸 变 得 更 大 ， 风 力 发 电机 
的 结构 变 得 更 轻 、 更 柔性 。 其 结果 是 ， 塔 架 结 构 的 模 态 向 低频 率 转变 ， 叶 片 自 
身 仅 提供 较 少 的 阻尼 ， 同 时 ， 叶 片 的 摆 振 固有 频率 也 随 尺 寸 的 增加 而 减 小 。 因 
此 ， 控 制 系统 必须 保证 风电 机 组 具有 足够 的 阻尼 ， 以 避免 由 于 外 部 干扰 激励 而 
发 生 共振 模式 。 

5) 电能 质量 和 电网 稳定 性 ， 过 去 数 年 里 ， 风 电场 数量 的 增加 对 电力 系统 稳 
定性 的 干扰 明显 ， 因 此 ， 对 风电 质量 的 要 求 变 得 尤为 重要 。 因 此 ， 控 制 系统 必 
须 保证 电能 的 质量 ,包括 : 能 够 应 对 突然 的 电压 又 降 ; @ 可 避免 功率 波动 ; 
@ 可 修正 功率 系数 ; @ 有 助 于 控制 电网 频率 ，; @ 能 够 调节 电压 ; @ 较 低 的 谐 波 


分 量 


分 量 。 
本 章 主 要 介绍 风电 机 组 控制 系统 的 主要 特征 和 策略 。 
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6.1 控制 策略 


一 般 而 言 ， 风 电机 组 的 类 型 主要 分 为 恒 速 机 组 和 变速 机 组 两 种 。 直 到 20 tit 
纪 90 年 代 末 ， 恒 速 机 组 一 直 占 据 市 场 主导 地 位 。 如 今 ， 恒 速 机 组 在 运行 的 机 组 
中 依然 占有 较 大 的 比重 ,但 随 着 技术 逐步 创新 也 促进 了 变 转 速 机 组 的 出 现 。 

另外 ， 主 要 有 三 种 控制 策略 用 于 调节 风 轮 捕获 的 功率 : 被 动 失 速 控制 或 定 
桨 控制 0 中、 变 桨 控制 "中 和 主动 失速 控制 ""。 到 目前 为 止 ， 对 所 有 尺寸 的 风 
力 发 电机 而 言 ， 还 没有 一 种 具有 明显 的 优势 。 然 而 ， 随 着 风力 发 电机 尺寸 和 载 
荷 的 变 大 ， 控 制 策略 也 逐渐 向 变 浆 控制 和 主动 失速 控制 方向 发 展 。 

6.1.1 恒 速 风力 发 电机 

恒 速 风力 发 电机 由 变速 箱 和 异步 发 电机 组 成 ， 为 了 减少 成 本 ， 这 个 异步 发 
电机 通常 为 笼 型 异步 发 电机 (例如 ，NEG Micon NM72/2000, Bonus 1300)。 变 
速 箱 使 转子 轴 的 速度 加 速 到 恒定 的 发 电机 转速 (ILE 6-4)。 该 发 电机 发 出 的 电 
功率 通过 电网 与 一 系列 的 电容 直接 相连 来 补偿 无 功 功率 。 由 于 缺少 变频 环节 ， 
发 电机 的 转速 将 取决 于 电网 频率 。 

恒 速 运行 的 主要 缺点 之 一 是 空气 动力 效率 低 ， 尤 其 在 部 分 载 谷 运行 时 。 从 
电力 系统 角度 考虑 ， 这 类 风力 发 电机 的 另 一 个 缺点 是 发 电 品 质 受到 限制 ， 因 为 
异步 发 电机 需要 从 电网 中 获取 无 功 功率 。 另 一 方面 ， 阵 风 将 引起 较 高 的 机 械 载 
荷 ， 同 时 ， 风 的 波动 也 将 导致 电功率 的 波动 。 

6.1.2 变速 风力 发 电机 

目前 ,已 经 发 展 出 许多 不 同 的 方法 用 以 实现 某 种 程度 的 转速 变化 01 : DAE 
随 磁极 切 变 的 双 速 发 电机 ; @ 小 范围 调 速 的 高 转 差 率 异 步 发 电机 ; 3 一 定 范围 
内 调 速 的 双 馈 感应 发 电机 ; 基于 大 范围 调 速 的 直 驱 系统 。 这 些 技术 降低 了 风 
力 发 电机 运行 时 的 噪声 ， 提 高 了 低 风 速 时 的 风能 捕获 能 力 以 及 高 风速 时 的 发 电 
质量 。 

双 速 率 是 指 通过 改变 磁极 对 数 ， 使 转子 在 两 种 不 同 转速 下 旋转 : 在 低 风 速 
时 采用 低 转速 ， 从 而 提高 性 能 且 降 低 噪 声 辐射 ; 在 高 风速 时 采用 较 高 的 转速 
(采用 更 少 的 极 数 ) (例如 ，Vestas V82-1. 65, NEG Micon NM900/52) 。 

另 一 种 是 针对 笼 型 异步 发 电机 的 转 差 率 控制 法 ， 该 方法 通过 连续 调节 转 差 
率 实现 对 转速 的 控制 〈 例 如 ，Vestas V80-1.8 ，V90-2. 0) 。 在 这 一 情况 下 ， 绕 线 
转子 通过 集 电 环 与 可 变 电 阻 相连 ， 通 过 改变 转子 的 电阻 ， 能 补偿 高 于 同步 转速 
约 10% 的 转速 变化 ， 同 时 不 改变 发 电机 的 输出 频率 。 这 种 设计 的 主要 缺陷 在 于 
容易 导致 集 电 环 的 磨损 ， 对 此 ， 一些 公司 已 通过 使 用 光纤 避免 物理 接触 来 克服 
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如 今 市 场 中 另 一 种 具有 主导 地 位 的 方法 是 双 馈 感应 发 电机 (DFIG), EKE 
BREF RAG RL?! 。 对 于 这 种 电机 ， 定 子 线圈 直接 与 电网 连接 ， 转 子 则 通过 
频率 调节 器 与 电网 相连 (例如 ，Gamesa G80-2.0, General Electric GE-1. 5/77 , 
Dewind- D70-1500) 。 这 一 配置 允许 控制 发 电机 的 转 差 ， 因 此 转子 的 转速 可 适当 
调节 ， 以 实现 更 好 的 空气 动力 效率 。 此 外 ， 由 于 变频 调节 装置 可 控制 转子 电压 
的 幅 值 和 相位 ， 因 此 可 实现 对 部 分 有 功 功率 和 无 功 功率 的 控制 。 由 于 功率 吉 件 
并 非 在 额定 功率 下 工作 ， 因 此 可 应 用 更 简单 、 更 便宜 的 转换 器 。 这 一 设计 的 主 
要 缺陷 在 于 电压 又 降 时 难以 工作 ， 原 因 是 小 型 的 变频 器 以 及 齿轮 箱 高 的 维护 成 
本 导致 了 对 电网 波动 控制 时 的 局 限 性 。 

另外 还 有 一 些 设计 ， 同 步 发 电机 通过 功率 转换 器 与 电网 间接 相连 ， 并 通过 
功率 转换 器 处 理 所 生成 的 功率 ( 见 图 6-1 和 图 6-6) 。 这 一 设计 亦 即 所 谓 的 直 驱 
型 风力 发 电机 ， 频 率 转换 器 允许 其 在 广泛 的 风速 范围 内 运行 。 发 电机 人 允许 转子 
在 任意 转速 下 运行 ， 同 时 转子 的 转速 确保 对 风能 的 最 佳 捕获 效率 。 这 一 设计 最 
主要 的 优点 是 维修 费用 较 低 ， 同 时 由 于 不 使 用 变速 箱 提 高 了 风电 机 组 的 可 靠 性 、 
改善 了 动力 效率 ， 同 时 还 具备 协助 提高 电网 稳定 性 和 性 能 的 能 力 。 绕 线 转子 
(MTorres TWT-1.65/82, Enercon E66-1. 8, E112-4500, Lagerwey LW72/1500 ) 
和 永 磁 性 转子 (Eozen- Vensys 77-1. 5). 设计 都 可 应 用 这 种 方法 。 

















图 6-1 直 驱 变速 变 桨 风力 发 电机 (来 自 MTorres) 


就 整体 而 言 ， 运 用 功率 器 件 实现 变速 成 本 略 显 昂贵 ， 然 而 ， 该 类 风力 发 电 
机 却 能 有 效 地 减 小 结构 的 机 械 载 集 及 传动 链 疲 劳 ， 并 能 在 更 广 的 风速 范围 捕获 
更 多 的 风能 ， 从 而 显著 提高 每 年 的 发 电量 。 变 速 风 力 发 电机 的 另 一 个 重要 优点 
在 于 能 独立 控制 有 功 和 无 功 功 率 ， 以 协助 电力 系统 的 稳定 运转 。 
6.1.3 被 动 失速 控制 

对 于 被 动 失速 控制 的 风力 发 电机 ， 在 低 于 额定 风速 运行 时 ， 通 过 发 电机 的 
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反作用 力矩 调节 转子 的 速度 ， 以 实现 最 大 限度 地 捕获 风能 。 而 当 风 力 发 电机 运 
行 在 风速 额定 值 以 上 时 ， 则 通过 主动 触发 失速 模式 控制 转子 的 转速 (例如 机 型 ， 
Ecotecnia 62-1. 3, Made AE61-1.3, Bonus MkIV)。 通 过 这 种 方式 ,在 高 风速 运 
行 时 ， 由 于 叶片 特定 的 设计 降低 了 功率 捕获 的 效率 ， 从 而 限制 了 转子 对 功率 的 
传输 。 为 确保 失速 的 发 生 ， 必 须 保 持 转子 速度 的 恒定 ， 同 时 这 一 过 程 通常 伴随 
异步 发 电机 与 电网 相连 来 实现 。 此 外 ， 对 于 这 种 控制 ， 叶 片 的 桨 距 角 是 固定 的 ， 
叶 尖 的 制动器 是 唯一 控制 能 量 并 停机 的 设备 。 

6.1.4 变 桨 控制 

在 采用 变 浆 控制 时 ， 叶 片 将 能 够 调节 对 风 功 率 的 捕获 ， 其 实现 方式 为 : 通过 
调节 叶片 桨 距 角 朝向 风向 获得 最 大 能 量 ， 或 通过 调节 叶片 至 顺 桨 去 除 过 剩 功 率 以 
确保 机 械 部 件 不 过 载 (例如 ，MTorres TWT-1.65/82, Nordex S77-1.5)。 在 额定 运 
行 状态 时 ， 变 桨 的 目的 在 于 维持 功率 和 转速 为 额定 值 。 为 实现 这 一 目标 ， 于 是 使 
转 矩 保持 恒定 ， 同 时 浆 距 角 根 据 风 轮转 速 控 制 器 的 需求 连续 变化 ， 其 中 ， 风 轮转 
速 控制 器 的 目标 在 于 优化 对 风能 的 捕获 和 适应 风速 的 变化 。 相 反 ， 在 低 于 额定 风 
速 运转 时 不 采用 变 桨 控制 ， 而 是 将 桨 距 角 设 定 在 固定 的 角度 以 捕获 较 高 的 能 量 ， 
同时 通过 调节 发 电机 转 矩 来 调节 风 轮 的 转速 。 对 于 变 桨 控制 ， 停 机 的 方式 则 是 简 
单 地 通过 转动 叶片 至 顺 桨 位 置 ， 亦 即使 叶片 垂直 于 风向 。 因 此 ， 变 桨 控制 要 求 变 
速 运行 的 风力 发 电机 转子 在 阵风 和 间歇 运行 时 允许 适度 加 速 和 减速 的 存在 。 
6.1.5 主动 失速 控制 

这 项 技术 结合 了 失速 控制 和 变 浆 控 制 。 主 动 失速 控制 由 NEG- Micon 命名 
(NM72C/1500, NM82/1650) , ， 同 时 另 一 个 与 之 相似 的 方法 也 被 Bonus- Siemens 
命名 为 组 合 失速 (Bonus 1.3 MW/62, Siemens SWT-2.3-82) 。 主 动 失速 /组 合 失 
速 控 制 具有 与 变 奖 风力 发 电机 相同 的 调节 能 力 ， 不同 之 处 在 于 其 使 用 的 是 叶片 
的 失速 特性 。 叶 片 被 设计 成 类 似 失 速 控制 的 形式 ,但 整个 叶片 可 以 转动 90° 以 调 
节 其 浆 距 。 因 此 ， 用 于 被 动 失速 控制 的 叶 尖 制动器 在 此 并 不 必要 ， 在 该 项 技术 
中 ， 叶 片 仅 旋转 较 小 的 角度 ， 且 转动 频率 较 变 浆 控 制 时 更 低 。 为 优化 叶片 在 各 
种 风速 下 的 性 能 ， 尤 其 是 在 低 风 速 下 的 性 能 ， 该 方法 将 叶片 的 桨 距 角 逐渐 变 为 
负 值 ， 直 至 “ 桨 距 失 效 ”。 主 动 失速 控制 可 实现 在 高 风速 条 件 下 更 加 精确 地 控 
制 ， 并 以 此 保证 稳定 的 额定 功率 输出 。 

总 体 上 来 说 ， 风 力 发 电机 的 失速 控制 仍 具 有 吸引 力 ， 因 为 它们 易于 构建 和 
操作 ， 而 且 成 本 低廉 。 然 而 在 过 去 几 年 ， 恒 速 风力 发 电机 的 市 场 略 有 下 降 ， 市 
场 趋 势 正在 向 变速 风力 发 电机 转变 。 其 中 最 主要 的 一 个 原因 是 后 者 提高 了 电力 
质量 ， 而 且 相 比 恒 速 风力 发 电机 能 产生 更 多 的 电能 二 。 在 所 有 可 能 的 风力 发 电 
DLAC PE, BRS TARE PEM oR PE hl, LE e RR E E hl ee SZ, wA, 
一 些 制造 商 将 主动 失速 控制 与 变 转速 控制 相 结合 ， 原 因 在 于 这 种 方式 相 比 变 桨 
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距 控 制 结构 更 加 简化 ， 同 时 成 本 也 得 到 降低 。 相 比 之 下 ， 其 他 配置 ， 例 如 ， 恒 
转速 结合 变 桨 距 控制 ,虽然 在 过 去 几 年 比较 受 欢 迎 ， 但 是 如 今 通 常 已 不 再 采用 ， 
原因 在 于 控制 功率 时 将 产生 非常 大 的 瞬 变 。 


6.2 控制 系统 





风力 发 电机 的 控制 系统 由 人 硬件、 软件 两 部 分 组 成 。 它 以 可 靠 性 和 性 能 为 指 
bn, 通过 人 处理 所 有 必要 的 变量 和 参数 来 控制 风力 发 电机 。 而 这 两 个 指标 已 随 着 
时 间 的 推移 在 逐渐 发 生 改 变 ， 在 过 去 ， 实 用 性 是 唯一 目标 ， 但 如 今 ， 这 已 不 足 
以 满足 要 求 ， 随 着 风力 发 电机 的 发 展 ， 市 场 也 越 来 越 需要 更 加 先进 的 控制 功能 。 
这 就 是 本 章 将 阐述 的 重点 。 

变速 变 桨 风力 发 电机 通用 的 定性 功率 曲线 如 图 6-2 所 示 。 该 图 被 分 为 两 个 
部 分 四 个 区 域 。 风 力 发 电机 的 额定 功率 P，( 即 提 供给 电网 的 实际 功率 ， 也 就 是 
风能 除去 损失 的 部 分 ) 将 该 图 分 为 两 个 部 分 ， 分 别 为 低 于 和 高 于 额定 功率 部 分 。 
当 风 力 发 电机 运行 在 低 于 额定 功率 区 时 ， 只 产生 风力 发 电机 设计 的 部 分 功率 ， 
因此 需要 采取 优化 策略 。 男 一 方面 ， 当 风力 发 电机 运行 在 高 于 额定 功率 区 时 ， 
则 需要 采取 功率 限制 策略 。 
功率 
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图 6-2 风力 发 电机 的 功率 曲线 


功率 曲线 的 四 个 区 域 则 具有 如 下 特征 : 

1) 区 域 1。 力 矩 控 制 : 最 低 风 速 范围 ， 在 V. =3 ~4m/s FI V; 27 ~8m/s 
之 间 。 该 区 域 的 目的 是 获得 最 大 空气 动力 效率 。 这 通常 通过 调节 发 电机 转 矩 使 
风速 和 风 轮 转速 的 比值 为 一 特定 值 或 预先 设 定 值 ( 叶 尖 速度 比 ) 来 实现 。 以 此 ， 
可 获 到 最 大 的 空气 动力 效率 C,， 如 图 6-3 和 式 (6-1)、 式 (6-2) 所 示 。 
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图 6-3 C/A 曲线 (其 中 Bp <B,.1) 


2) 区 域 2。 过 渡 区 域 , 风速 适中 , Æ V, =7 ~8m/s $8] V, 211 2 13m/s Z 
间 。 在 这 个 区 域 ， 由 于 转子 转速 接近 最 大 值 ， 因 此 该 区 域 不 能 达到 最 佳 叶 尖 速 
度 比 。 在 该 区 域 ， 发 电机 转移 增加 直至 风力 发 电机 达到 额定 功率 ， 而 发 电机 转 
和 矩 的 值 则 通常 以 转 矩 / 风 轮 速度 的 斜率 为 参考 给 定 。 

3) 区 域 3。 浆 距 控制 : 高 风速 , Æ V, 211 ~13m/s 到 Vy 220 ~25m/s 之 间 。 
通过 变化 叶片 的 桨 距 角 限制 功率 的 增加 ， 同 时 控制 风 轮 的 转速 ， 并 降低 结构 的 机 
械 载 和 荷 。 假 设 载 荷 能 减 小 到 控制 器 设 定 的 目标 ， 或 者 执行 能 降低 载荷 的 独立 变 浆 
控制 ， 那 么 风力 发 电机 的 运行 成 本 将 大 大 降低 ， 使 用 寿命 也 将 得 到 提高 。 

4) 区 域 4。 扩 展 模 式 : 非常 高 的 风速 范围 ,在 Vy =20 ~ 25m/s 到 V. = 
25 ~30m/s 之 间 。 非 常 高 风速 条 件 下 的 扩展 模式 尽管 不 常见 ， 当 其 发 生 时 ， 则 可 
通过 叶片 的 变 桨 闭环 控制 来 限制 风 轮 的 转速 ， 并 以 此 降低 结构 的 极限 载荷 。 

为 了 实现 上 一 节 叙 述 的 控制 目标 ， 必 须 采 用 复杂 的 硬件 /软件 系统 。 同 时 需 
要 一 定数 量 的 传感器 提供 信息 给 主 控 单 元 或 者 控制 器 。 控 制 器 通过 发 出 命令 给 
执行 器 来 执行 相应 的 输出 。 另 外 ， 仍 需要 一 个 互补 、 独 立 的 安全 系统 来 保证 风 
力 发 电机 的 安全 运行 ”|。 

6.2.1 传感器 

为 有 效 控制 风力 发 电机 所 需 进 行 的 主要 测量 有 以 下 几 种 : 

1) 气象 测量 : 风速、 风向、 温度 。 风 速 通常 由 一 个 安装 于 机 舱 的 风速 计 来 
测量 。 然 而 这 种 在 机 舱 测 量 的 风速 准确 度 往往 不 足 ， 很 难 被 控制 器 采用 ， 原 因 
在 于 机 舱 的 形状 会 导致 风速 的 加 速 ， 以 及 风 轮 的 转动 会 导致 风 一 定 的 滑 流 ， 同 
时 ， 单 一 的 测量 也 不 足以 代表 通过 风 轮 表面 的 风速 。 因 此 ， 有 时 还 会 利用 风速 
估计 器 来 提高 控制 算法 '*]。 

2) 角度 测量 : 风 轮 转速 、 偏 航 角 、 变 桨 速度 和 桨 距 角 。 有 了 时， 方位 角 或 风 
轮 位 置 传感器 也 被 用 于 独立 变 浆 控制 。 
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3) 电器 测量 : 发 电机 的 功率 、 电 压 和 电流 ， 转 换 器 和 电网 ， 功 率 系 数 ， 谐 
波 失真 (THD) 等 。 

4) 机 械 测量 FEA THEE. BRIR, DIEE, MP RLS 
6.2.2 控制 器 

控制 器 通 常 为 一 个 实时 的 工业 控制 系统 ， 具 有 专用 的 微 处 理 器 ， 并 通过 该 
微 处 理 器 运行 主 控 软 件 来 处 理 特 定 的 控制 算法 。 控 制 器 的 主要 功能 如 下 : 

1) 联系 输入 /输出 系统 。 输 入 信号 来 自传 感 句 ， 输 出 信和 号 为 传递 给 执行 器 
的 信号 。 所 有 这 些 设备 都 具有 电子 接口 对 物理 信号 进行 采样 并 转换 ， 并 将 转换 
的 数字 信和 号 提供 给 风力 发 电机 控制 器 。 

2) 信号 处 理 。 

3) 执行 控制 命令 和 监控 。 

4) 为 SCADA 系统 处 理 采 集 的 数据 ， 以 达到 储存 、 维 护 和 远程 操控 的 目的 。 
6.2.3 执行 器 

1) XIE: 变 桨 距 系 统 是 一 个 机 械 、 电 气 或 者 液压 装置 ， 作 用 在 叶片 上 使 其 
可 在 两 个 方向 来 回转 动 。 变 桨 距 系 统 对 风力 发 电机 有 着 至 关 重 要 的 作用 ， 不仅 
仅 因 为 它 是 重要 的 执行 器 ， 也 因为 它 决 定 着 机 融 的 安全 性 。 桨 距 系 统一 个 错误 
的 执行 将 引起 风力 发 电机 不 可 逆转 的 损坏 。 为 避免 这 一 情况 ， 可 通过 独立 变 桨 
控制 系统 来 保证 可 靠 性 ， 当 某 一 叶片 发 生 错误 或 故障 时 ， 另 外 两 个 叶片 能 够 运 
行 到 安全 位 置 ， 以 确保 不 受 损坏 。 此 外 ， 能 量 储存 装置 也 需要 在 电网 损失 时 调 
IH Fr ESRB fA o 

2) "B. ADLER A UBL PERTH. TE dEXESZ IER 
动 器 或 电力 转换 器 所 操控 。 它 执行 的 响应 速度 非常 快 ， 但 低 于 浆 距 系统 的 响应 
速度 。 输 出 转 矩 通常 低 于 额定 转 甜 ， 其 目的 是 达到 最 大 的 空气 动力 学 效率 ， 这 
将 在 后 文 做 详细 曾 述 。 

3) 偏 航 : 偏 航 系 统 负责 追踪 风向 。 它 通常 以 恒定 的 速度 转动 ， 因 此 ， 几 个 
电动 机 组 成 的 简单 装置 协同 工作 就 足以 定位 机 舱 。 

4) 制 动 系统 : 轴 制 动 器 包含 一 些 能 够 使 轴 在 高 速 运转 状态 下 制 动 的 装置 。 现 
代 直 驱 机 通常 不 需要 轴 制 动 器 ， 而 是 通过 高 度 可 靠 的 变 桨 系统 使 风 轮 停止 转动 。 
6.2.4 安全 系统 

安全 系统 是 一 个 能 够 在 任何 情况 下 自主 关闭 风力 发 电机 宛 余 的 硬 接 线 安 全 




















数字 信号 给 控制 器 以 及 发 出 警报 给 维修 人 员 。 从 物理 结构 上 讲 ， 它 由 长 路 径 的 
串联 触 点 组 成 ， 以 一 个 提供 参考 电压 的 电源 开始 ， 并 以 一 个 安全 继 电 带 结 

任何 触 点 的 开启 都 将 引起 参考 电压 的 降低 ， 由 此 ， 安 全 继电器 打破 每 个 子 系统 
(Feiti, KIE, MAE, MRE) “正常 ”状态 的 硬 接线 信号 ， 促 使 风力 发 电 
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机 以 一 个 安全 的 方式 停止 运行 。 
6.3 主 控 制 回路 


下 文 描述 了 风力 发 电机 的 主 控 制 回 路 。 
6.3.1 Bis 
风力 发 电机 的 输入 功率 P. 为 
P(t) =T, (1) (1) =0. 5pAC, (1) V(1)? cos? [a(t) ] (6-1) 
SUP, TAR; O 为 叶轮 转速 ; p 为 空气 密度 ; 4 为 叶轮 扫 风 的 有 效 面 
FA; 了 为 风速 ; a 为 偏 航 失 准 角 (机 舱 与 风 的 夹 角 ) ; C ,为 气动 功率 系数 ， 因 此 
CC =f [ACt) BC) J (6-2) 
叶片 的 空气 动力 学 设计 是 使 功率 系数 C，( 桨 距 角 8B 保持 恒定 ) AEA ( 叶 尖 速度 
Lb) 的 函数 。 和 A 定义 为 一 个 含 叶轮 半径 尺 、 叶 轮转 速 0 和 风速 了 的 函数 ， 即 
RO(t) 
V(t) 
调节 电磁 转 矩 7, 低 于 额定 功率 是 为 了 获得 最 大 的 空气 动力 学 效率 C,， 使 得 
尽 可 能 长 时 间 的 保持 风速 VV 和 叶轮 转速 Q 之 间 的 关系 最 佳 ( 见 图 6-3 PHI A) o 
它 通过 改变 发 电机 的 转 和 矩 来 调整 叶轮 的 转速 ， 以 此 保持 A = ALS 
忽略 轴 上 的 机 械 损失 ， 叶 轮 上 的 气动 转 和 矩 7 可 表示 为 
T, (1) 20. 5pAC, (1) V(t) cos’ [a (1) Q(t) (6-4) 
因此 ,在 任意 风速 下 ， 叶 轮转 速 2 产生 的 7, [5X (6-5) 和 式 (6-6) ] 都 
将 使 捕获 能 量 最 大 化 。 





A(t) = (6-3) 





T(t) =K,Q(t)’ (6-5) 
K, =0. 5pAR C, ZA, (6-6) 
式 中 ，C,, 为 最 大 功率 系数 ， 在 ,处 获得 ( 见 图 6 -3)。 

式 (6-5) 为 风力 发 电机 和 运行 在 额定 风速 区 域 以 下 时 风 轮 气动 转 矩 的 表达 
式 ， 表 达 式 基于 叶片 制造 时 的 C, 信 曲线 ( 见 图 6-3) ， 通 常 在 稳 态 和 层 流 条 件 下 
使 用 。 为 了 得 到 更 完整 的 方法 ， 可 以 将 动态 条 件 考 虑 其 中 ， 并 同时 对 式 (6-5) 
Ast (6-6) 做 一 些微 小 的 改进 。 由 于 叶片 的 腐蚀 和 污染 ,或 由 于 不 同 天 气 条 件 
下 变化 的 空气 密度 值 ， 一 些 参 数 如 C, 将 是 随时 间 变 化 的 。 常 数 K, 的 值 减少 ， 或 
使 用 自 适 应 技术 对 K, 进 行 估算 ， 可 以 优化 能 量 捕 获 。 
通过 式 (6-5) 得 到 的 电磁 转 矩 7. 通常 不 足以 完整 地 表示 低 于 额定 区 域 的 转 
和 矩 ， 因 为 在 转 矩 达到 最 大 值 以 前 ， 叶 轮转 速 已 经 达到 最 大 值 。 因 此 ， 应 执行 不 
同 的 策略 来 增加 转 矩 直至 达到 最 大 (人 额定) 值 ， 而 这 通常 以 转 矩 /叶轮 转速 斜率 
为 参考 值 或 通过 一 个 闭环 控制 器 来 实现 。 
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6.3.2 变 桨 控制 

变 浆 控制 回路 的 主要 目的 是 控制 叶轮 的 转速 ， 通 过 改变 浆 距 角 限 制 输入 的 
气动 转 矩 。 有 两 种 可 能 的 策略 : 变 桨 至 顺 奖 和 变 桨 至 失速 。 该 方法 设计 变 桨 控 
制 回 路 基于 气动 转 矩 的 动态 模型 (更 多 的 详细 信息 参考 下 一 节 ) 。 如 上 文 所 述 ， 
也 可 以 表示 为 一 个 非 线性 函数 ， 它 依赖 于 叶轮 的 转速 、 风 速 和 桨 距 角 。 一 个 简 
单 的 PID 控制 器 !5 将 是 很 好 的 选择 ， 尽 管 需要 进一步 的 考虑 。 由 于 风速 的 增 
Au, 00/0 B 的 比值 变 得 更 大 ， 控 制 器 也 将 考虑 这 一 影响 以 保证 机 械 疲劳 在 设计 
范围 以 内 ， 以 及 保证 系统 的 稳定 性 。 该 设计 可 以 通过 使 用 鲁 棒 或 自 适 应 控制 策 
略 !5255 来 实现 。 此 外 ， 和 良好 的 控制 器 应 能 消除 叶片 、 塔 架 、 传 动 链 、 齿 轮 等 的 谐 
振 模 式 ， 并 能 过 滤 叶 片 旋 转 (1P)、 叶 片 通过 塔 前 面 (3P) 和 多 倍 旋转 频率 
(6P) 相关 的 频率 。 风 力 发 电机 尺寸 的 增 大 和 更 大 、 更 柔性 的 结构 导致 了 对 变 桨 
控制 系统 设计 更 高 的 要 求 。 
6.3.3” 偏 航 控制 

偏 航 控制 器 的 主要 目标 是 追踪 风向 ， 最 大 化 地 捕获 能 量 ， 避 免 陀 螺 效 
应 、 电 缆 缠 绕 和 振 功 行为 。 由 于 潜在 的 能 量 损失 主要 巾 偏 航 误差 带 来 ， 且 偏 
航 误 差 由 cos” (a) 函数 表示 ， 即 一 个 10° 的 偏 航 误差 角 意 味 着 将 减少 4. 596 
的 能 量 。 因 此 ， 需 要 一 个 闭环 控制 回路 来 补偿 这 一 影响 。 通 过 机 舱 上 的 风 癌 
标 提 供 相 关 的 角度 给 控制 器 ， 然 后 由 控制 器 发 出 信号 到 偏 航 执行 句 ， 并 由 此 
控制 机 舱 朝 着 风 的 方向 移动 。 
6.3.4 外 部 电网 

随 着 风电 场 数量 的 增加 ， 电 网 越发 需要 考虑 先进 的 控制 系统 问题 。 执 行 有 功 
功率 /频率 或 无 功 功 率 /电压 循环 可 以 很 好 地 增加 整体 电力 系统 的 稳定 性 、 质 量 和 
可 靠 性 。 现 代 全 功率 变 流 直 驱 风力 发 电机 将 能 够 很 好 地 促进 这 种 创新 趋势 的 发 展 。 
6.3.5 SCADA 

监督 控制 和 数据 采集 系统 (SCADA) 为 一 个 软件 工具 ， 它 能 够 起 动 和 停止 
每 一 个 风力 发 电机 的 运行 ， 并 能 够 协调 风力 发 电机 在 风电 场 的 工作 。 每 台风 力 
发 电机 控制 器 通常 运行 在 一 个 独立 的 PC 上 。 它 具有 以 下 功能 : 

1) 处 理 警 告 和 报警 。 

2) 使 风力 发 电机 的 运行 状态 和 特定 变量 可 视 化 。 

3) 生成 报告 ， 包 括 性 能 、 故 障 、 事 件 、 生 产 等 。 

4) 为 外 部 通信 和 远程 操作 提供 接口 。 

5) 协调 风电 场 中 风力 发 电机 的 工作 。 


6.4 风力 发 电机 建 模 


本 节 介 绍 风力 发 电机 的 动态 模型 ， 它 描述 了 风力 发 电机 的 主要 特点 ， 并 作 
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为 整合 更 复杂 模型 的 基础 。 图 6-4 显示 了 由 两 个 水 平 轴 连接 组 成 的 经 典 风 力 发 
电机 ， 通 过 齿轮 箱 将 末端 (叶片 ) 的 叶轮 与 男 一 端的 发 电机 连接 。 风 施加 了 一 
个 气动 转 矩 7 在 叶轮 上 ， 以 及 电网 或 电源 施加 了 一 个 电磁 转 矩 也 在 发 电机 上 。 
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图 6-4 ”经典 风力 发 电机 





叶轮 上 的 转动 惯量 为 I， 笑 性 系数 为 B,。 低 速 轴 上 的 扭转 刚度 系数 为 hh 。 齿 
轮 箱 中 低速 到 高 速 部 分 的 增 速 比 为 NV。 高 速 轴 上 的 扭转 刚度 系数 为 hh。 发 电机 


上 的 转动 惯量 为 1.， 条 性 系数 为 B,。 叶 轮转 角 为 9.， 叶 轮转 速 2=0.， 发 电机 的 
转角 为 9.。 齿 轮 箱 上 的 转角 : 低速 轴 上 为 由， 高 速 轴 上 为 9,。 施 加 在 齿轮 箱 上 
的 两 个 转 矩 :低速 轴 上 为 人， 高 速 轴 上 为 To a 为 偏 航 失 准 角 (机 舱 与 风 的 夹 
f), BARE OH). /为 转子 励磁 电流 ; P 和 0 分 别 为 供 到 电网 上 的 有 功 
功率 和 无 功 功率 ; f U, e 分 别 为 电网 连接 点 上 的 频率 、 电 压 和 功率 系数 。 经 典 
的 风力 发 电机 的 主要 方程 如 下 





0, = N0, (6-7) 

T, = NT, (6-8) 

10,(1) +B.6,(t) =T,(t)cos[a(t) ] -k, [0,(1) 20,1) ] (6-9) 
16, (1) € BÓ, (1) = - T, (4) -k [6,() 26,00] (6-10) 
T, (1) =k [0, (2) -6,(0)] (6-11) 

T, (1) =k, [0, (t) -0,(¢)] (6-12) 














对 式 (6-9) 做 拉 善 拉 斯 变换 ， 同 时 代入 a =0 和 零 初 始 条 件 , 6, (120^) =0, 
0,(120*) =0， 得 叶轮 的 转角 


6,6) = l 


rryp gk TCO +h6(8)] (6-13) 
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类 似 地 ， 在 零 初始 条 件 下 ，6 ,(1=0*) =0,0,(t=0*)=0， 应 用 到 式 (6- 
10) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 中 ， 得 相关 的 发 电机 的 转角 0 ,为 


1 
0.(s) = — 
22b Is tB,tk, 


通过 式 (6-7), st (6-8), 5X (6-11) 和 式 (6-12) ， 得 到 低速 轴 上 的 转角 
0 为 














[-T.(s) * 58,8) ] (6-14) 





在 需求 桨 距 角 B, 和 实际 奖 距 角 p 间 的 动态 传递 了 TOM GO 
PCs) =M(s)B,(s) (6-16) 


sh, MG) 包括 了 变 浆 电机 、 变 桨 位 置 控制 器 和 变 奖 速 度 控 制 器 。 结 合 以 上 方 
程 ， 图 6-5 显示 了 经 典 风力 发 电机 控制 框图 。 

直 驱 (无 齿轮 ) 风力 发 电机 的 应 用 是 一 种 简单 、 可 靠 的 选择 〈 见 图 6-6) 。 
通过 施加 和 N=1、 2k, k, 20, 0, 20,10, =0 这 些 条 件 到 以 上 方程 ， 直 驱 风 力 
发 电机 的 主要 表达 式 如 下 : 























16,(1) * BÓ,(t) 2 T, (t)cos[o (2) ] -kK[6, (0) -0,(1)] (6-17) 
1,0,(t) € B,6,(0) = -T,(t) - k[6,(0) -06,(0] (6-18) 
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图 6-5 经 典 风力 发 电机 控制 框图 
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图 6-6 直 驱 风力 发 电机 


将 a =0 fmit, 6,(:20*) 20, 6,(:20*) 20, 再 次 应 用 到 式 
(6-17) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 中 ,得 到 相关 的 叶轮 方位 角 
-— |! rr, : - 
0, (s) T ul G €89,06] (6-19) 
类 似 地 ， 在 零 初 始 条 件 ，6,(t=0") 20, 6,(¢=0*) =0， 应 用 到 式 (6-18) 
的 拉 普 拉 斯 变换 式 中 ， 得 到 相关 的 发 电机 转角 
-2 | alg 
0,(s) grec ppl o Fels) +h0.(s)] (6-20) 
现在 ， 通 过 以 上 方程 ， 并 对 图 6-5 作 简化 可 得 出 直 驱 风力 发 电机 的 控制 框图 。 
图 6-3 和 式 (6-2) 描述 了 非 线 性 气动 功率 系数 C,。 进 一 步 分 析 显 示 了 气动 
Top Ic T AES PEAR IB fa B、 叶 轮转 速 2、 有 效 风 速 耻 和 偏 航 失 准 角 a, B 
T(t) =f [B(t) CCD ,V(t) ,a(0 J (6-21) 
假设 7 是 可 微 的 ， TE p, = (By, h, Vos Qo) 这 一 特定 平衡 运行 点 作 泰 勒 级 
数 展开 ， 最 后 得 出 7, 的 线性 表达 式 ， 如 图 6-7 所 示 ， 其 中 p。 点 的 偏 导数 为 
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aT (1) | | 3 V, ac, 
aga) F =0. 5pAcos Ca) aB ] (6-22) 
9T, (1) 3 1 ( 2 ôC 3 | 
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偏 导数 在 很 大 程度 上 依赖 于 平衡 运行 点 。 这 意味 着 风力 发 电机 运行 状态 的 
变化 在 相当 程度 上 超过 了 机 器 的 运行 包 络 线 。 函 数 97,Z68 引起 风力 发 电机 增益 
的 变化 ， 函 数 07,Z602 引起 了 风力 发 电机 其 中 一 个 主导 极点 〈 低 频 ) 的 变化 ， 函 
数 97,/9V fllaT,/ 3o 影响 外 部 扰动 的 幅度 1 。 


^a 





oT, (4) 
a(t) 





0| Ty(Bo,20,V0.%0) 


图 6-7 dE E Fe RE BY BACHE HG 








6.5 结论 和 未 来 研究 


本 章 主 要 介绍 了 风力 发 电机 控制 系统 的 主要 特点 、 目 的 和 策略 。 阐 述 了 先 
进 风力 发 电机 的 主要 控制 目标 ， 包 括 稳定 性 、 能 量 捕获 的 最 大 化 、 机 械 载荷 的 
降低 、 疲 劳 极 限 、 动 力 传动 系统 的 阻尼 、 可 靠 性 优化 、 可 用 性 方面 等 。 风 力 发 
电机 的 效率 和 可 靠 性 在 很 大 程度 上 依赖 于 所 应 用 的 控制 策略 。 还 描述 了 可 达到 
以 上 目标 的 一 些 典 型 控制 策略 。 

其 次 分 析 了 经 典 控 制 回 路 对 风力 发 电机 关键 变量 的 调节 ， 包 括 转 和 矩 EJ 
K. KIE, RRE, 、 偶 航 方位 、 温 度 、 电 压 、 电 流 、 功 率 系 数 等 。 通 过 引 
入 动态 模型 描述 了 风力 发 电机 的 主要 特点 ， 同 时 这 作为 整合 更 复杂 模型 的 基 
础 ， 如 将 空气 动力 学 ， 机 械 和 电气 系统 ， 以 及 大 型 柔性 部 件 〈( 塔 、 叶 片 等 ) 
的 相互 作用 的 整合 使 风力 发 电机 具有 大 的 非 线 性 特性 和 高 的 模型 不 确定 性 ， 
而 风力 发 电机 又 必 将 在 急速 清流 和 不 可 预知 的 环境 下 工作 ， 同 时 这 些 条 件 又 
将 会 引起 电网 的 波动 及 损伤 。 

在 过 去 的 几 年 里 ， 电 网 中 风能 穿 透 水 平 的 逐渐 提高 给 风力 发 电机 的 发 展 提 
出 了 新 的 挑战 和 问题 : 频率 /有 功 功率 控制 回路 、 电 压 / 无 功 功率 的 调节 、 对 电 
网 电压 又 降 的 响应 、 断 电 后 电网 服务 的 恢复 、 伴 随 风力 预测 的 控制 等 。 我 们 迫 
切 需 要 新 的 控制 解决 方案 ,结合 鲁 棒 方法 、 非 线性 控制 、 自 适应 拉 术 、 载 答 分 
担 方 面 、 预 测 法 、 多 变量 策略 等 。 此 外 ， 新 的 控制 策略 通过 独立 变 桨 控制 或 新 
的 传感器 〈 加 速度 计 ) 来 减轻 机 械 载 荷 ， 在 不 久 的 将 来 ， 对 于 设计 大 型 风力 发 
电机 ( 兆 瓦 ) ， 将 变 得 非常 重要 。 
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随 着 海上 风电 场 的 大 型 化 以 及 与 陆地 连接 的 距离 变 远 ， 如 何 长 距离 传输 其 
产生 的 大 规模 电力 ， 开 发 人 员 和 系统 运营 商 面 临 来 自 技术 、 经 济 和 环境 等 方面 
的 挑战 。 这 一 章 就 相关 问题 进行 讨论 ， 重 点 介绍 伴随 传输 和 并 网 方式 变化 时 系 
统 的 基本 要 求 。 


7.1 并 网 要 求 


在 并 网 准则 里 阐述 了 管理 传输 系统 运营 商 和 用 户 (例如 发 电 商 、 供 应 商 和 
非 嵌 入 式 客户 ) 之 间 关 系 的 操作 规程 和 原则 。 对 于 风电 场 的 并 网 连接 ， 为 了 维 
持 电网 的 稳定 性 和 安全 性 ， 必 须 从 以 下 这 些 方面 满足 并 网 准则 的 要 求 ， 主 要 包 
括 低 电压 穿越 、 频 率 范围 、 频 率 控 制 、 无 功能 力 、 电 压 控 制 等 "…” 。 不 同 的 国家 
制定 了 不 同 的 并 网 准则 。 

7.1.1 低 电 压 穿 越 

在 并 网 准则 的 建议 中 ， 对 于 风电 场 来 说 ， 无 论 是 直接 连 到 输电 系统 或 者 是 
配 电 系 统 ， 面 对 任何 发 生 在 高 压 传输 系统 的 单 相 或 多 相 短路 故障 ， 都 要 求 保持 
电网 连接 和 系统 供电 。 除 了 持续 和 稳定 的 运行 ， 在 此 期 间作 用 到 风力 发 电机 的 
机 械 功率 不 应 该 减少 。 最 小 电压 和 持续 时 间 的 要 求 也 会 因 各 个 国家 而 不 同 。 例 
W, 在 GB 系统 2 中 要 求 15% 的 最 小 电压 可 持续 140 min, Mi E. ON 系统 路 则 要 
求 零 电压 能 持续 150min。 

7.1.2 频率 范围 和 频率 控制 

并 网 准则 要 求 风电 场 应 该 在 一 个 确定 的 频率 范围 内 连续 运行 并 且 应 该 具备 
频率 响应 的 能 力 。 风 力 发 电机 应 该 能 够 在 给 定 风 力 条 件 下 以 部 分 负荷 运行 ， 还 
能 够 通过 增加 或 减少 输出 功率 ， 针 对 目标 频率 的 增加 或 减少 做 出 持续 响应 。 
7.1.3 无 功能 力 和 电压 控制 

随 着 异步 发 电机 组 使 用 量 的 增加 ， 将 导致 和 异步 发 电机 组 所 要 求 相 连 的 无 
功 补偿 装置 使 用 量 的 增加 ， 因 为 异步 电机 不 能 产生 与 同步 电机 等 量 的 无 功 功率 。 
输电 网 准则 要 求 风 电场 应 该 具有 无 功 控制 能 力 ， 例 如 在 风电 场 整 个 有 功 运行 范 
围 内 ， 预 先 定 义 无 功 功 率 因 数 为 0. 95 的 连接 点 ， 实 际 运 行 时 却 小 于 基于 全 负荷 
的 功率 因数 0. 95, ， 这 种 情况 应 被 允许 。 另 外 风电 场 在 和 公共 电力 系统 连接 时 必 
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须 具 有 控制 电压 的 能 力 。 个 别 情况 时 还 需 满足 其 他 要 求 。 
7.2 并 网 方法 


目前 所 有 的 海上 风电 场 都 采用 高 压 交 流 输电 (HVAC) 方法 。 这 是 因为 这 些 
风电 场 的 规模 相对 较 小 ， 和 陆地 连接 站 点 的 距离 较 近 。HVAC 在 不 久 的 将 来 将 被 
用 于 距离 连接 站 点 50 ~75km 的 海上 风电 场 ， 因 为 HVAC 方案 是 最 简单 ， 也 是 最 
经 济 的 连接 方法 。 

但 是 ， 随 着 海上 风电 场 规模 的 扩大 ， 如 果 距 离 连 接站 点 的 距离 超过 150 ~ 
200km， 高 压 直 流 输电 (HVDC) 将 是 连接 风电 场 唯一 可 行 的 方法 。 对 于 大 规模 
海上 风电 场 的 长 距离 并 网 来 说 ，HVDC 具有 以 下 几 方 面 的 优势 ”1. 

1) 完全 控制 功率 流 。 

2) 通过 异步 连接 实现 发 送 和 接收 电网 的 解 厢 。 故 障 不 会 在 两 个 交流 电网 之 
间 传 递 。 

3) 直流 输电 不 受 电缆 充电 电流 的 影响 ( 即 不 存在 传输 距离 的 限制 ) 。 

4) 一 组 直流 电缆 可 以 传输 的 功率 达到 1200MW 。 

5) 比 采 用 交流 输电 时 电缆 的 功率 损失 小 。 

有 两 种 不 同 的 HVDC 技术 ， 那 就 是 使 用 晶闸管 的 相 控 换 流 器 HVDC (LCC 
HVDC) 和 使 用 IGBT 的 电压 源 型 变换 器 HVDC (VSC HVDC), LCC HVDC 在 过 
去 的 50 年 中 被 广泛 应 用 ， 目 前 世界 范围 内 有 超过 60 种 方案 ,实施 项 目的 累计 和 额 
定 功 率 达 到 3000MW。 对 于 VSC HVDC， 一 些 额 定 功率 达到 330MW 的 输电 网 正 
在 和 运行， 更 高 功率 如 1100MW 的 输电 网 正在 开发 中 六 。 相 对 于 LCC HVDC 系统 
来 说 ，VSC HVDC AAA PIL MPR : 

1) VSC HVDC 可 以 自动 变化 电流 的 方向 ， 不 需要 额外 的 电压 来 维持 自身 的 

















运行 。 
2) 无 功 功率 在 每 个 交流 电网 中 能 够 被 分 别 控制 。 
3) 无 功 控 制 和 有 功 控制 是 相对 独立 的 。 





这 些 特点 使 得 VSC HVDC 在 连接 近海 风电 场 时 更 具 吸 引力 ， 因 为 在 少 风 或 
者 无 风 的 时 候 能 量 仍 能 被 传输 到 风电 场 ， 并 且 交 流 电压 在 任何 一 个 终端 都 能 被 
控制 (0 。 但 是 相 较 于 LCC HVDC 系统 ，VSC HVDC 系统 的 能 量 损耗 可 能 会 
— RUS] 。 

如 果 使 用 HVDC 系统 ， 那 么 就 必须 建立 海上 变电站 。 就 目前 的 情况 ， 还 没 
有 建立 LCC HVDC 海上 变电站 的 相关 经 验 。 第 一 个 VSC HVDC 海上 变电站 在 
2005 年 由 ABB 公司 安装 在 挪威 近海 的 Troll A 平台。 它 的 额定 功率 为 8AMW + 
60kV ， 传 输 距 离 为 70km'" 。 对 于 交流 连接 来 说 ， 除 非 风 电场 与 海岸 离 得 非常 
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近 ， 和 否则 一 般 都 要 建立 海上 变电站 。 人 例如， 额定 功率 为 60MW 的 英国 Barrow 海 
上 风电 场 就 有 一 个 33/132kV 的 海上 变电站 ， 它 的 传输 距离 为 26kml21] ， 容 量 
大 的 额定 功率 为 160MW 的 丹麦 Hors Rev 风电 场 拥有 一 个 36/150kV 的 海上 变 电 
站 ， 它 的 传输 距离 为 13kml2] 。 对 于 海上 变电站 来 说 存在 许多 挑战 ， 例 如 限制 空 
间 大 小 使 其 安装 成 本 最 小 化 ， 极 端 恶劣 和 多 变 的 环境 (经 常 暴露 在 含 盐 的 空气 、 
风 和 水 中 ) ， 以 及 有 限 的 维护 可 能 5 。 
7.2.1 HVAC 连接 

交流 连接 的 一 个 最 大 优势 是 变电站 的 成 本 很 低 。 传 输 的 布局 也 相对 简单 。 
图 7-1 展示 了 使 用 HVAC 连接 200MW 海上 风电 场 的 原理 图 。 当 前 的 技术 条 件 限 
制 三 相交 流连 接 电缆 在 150 ~170kV 时 的 最 大 功率 只 能 达到 200MW， 最 大 传输 距 
离 为 200km。 因 此 , 在 连接 大 型 风电 场 时 ， 采 用 多 相连 接 电缆 会 使 成 本 明显 
增加 。 














33kV 150kV 


150kV XLPE 
交流 电线 








图 7-1 典型 的 HVAC 海上 风电 场 原理 图 

















随 着 功率 传输 距离 的 增加 ， 长 距离 的 交流 电缆 会 产生 大 量 的 电容 性 无 功 功 
率 。 这 会 相应 地 导致 传输 能 力 降 低 。 图 7-2 展示 了 交流 电缆 的 典型 特性 。 容 性 
功率 需要 通过 感应 无 功 功 率 来 平衡 ， 目 的 是 为 了 不 产生 高 压 问 题 和 电缆 估 值 下 
调 。 因 此 ， 需 要 大 量 的 无 功 补 偿 。 可 以 通过 在 陆地 或 者 海上 变电站 的 一 端 或 者 
两 端 永久 连接 无 功 补偿 分 流 器 以 平衡 由 电缆 分 流 电容 所 产生 的 无 功 功率 。 

当 连 接 距离 超过 50km 时 ， 在 连接 站 点 ( 见 图 7-1) 必须 能 够 使 用 静态 无 功 
补偿 需 (SVC) 或 者 静态 同步 补偿 需 (STATCOM) 实现 动态 无 功 补偿 ， 以 满足 
载荷 快速 变化 和 电网 故障 之 后 无 功 调节 和 电压 控制 的 需要 。 

除了 交流 电线 带 来 的 问题 之 外 ， 交 流连 接 会 导致 风电 场 和 电网 的 同步 运行 。 
一 旦 电网 出 现 故 障 会 马上 影响 风电 场 ， 反 之 亦 然 。 为 了 满足 电网 的 标准 要 求 ， 
风力 发 电机 组 必须 具有 完整 的 故障 控制 能 
7.2.2 LCC HVDC 连接 

基于 LCC 变 流 器 的 晶闸管 需要 交流 电压 源 来 整流 。 对 于 海上 风电 系统 来 说 ， 
整流 电压 可 以 由 同步 补偿 器 0 或 者 基于 STATCOM 的 VSC 系统 来 提供 25] 。 对 于 
由 具有 全 桥 变 流 器 的 同步 发 电机 建立 的 风电 场 ， 风 电场 本 身 就 能 够 为 LCC HVDC 
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图 7-2 ”交流 电缆 的 典型 特性 


系统 提供 交流 电压 和 必需 的 整流 电压 。 因 此 ，STATCOM 或 者 同步 补偿 器 并 不 是 
必需 的 9。 然而 ， 这 时 就 必须 要 求 风 电场 和 变 流 器 非常 协调 地 工作 ， 并 且 当 陆 
上 电网 出 现 故 障 时 系统 需要 作出 响应 。 图 7-3 展示 了 使 用 LCC HVDC 连接 
500MW 风电 场 的 系统 原理 图 ,在 LCC HVDC 中 使 用 STATCOM 提供 整流 电压 。 











图 7-3 ”使 用 LCC HVDC 连接 500MW 海上 风电 场 时 的 系统 配置 中 


LCC HVDC 系统 海上 变电站 由 基于 LCC HDVC 变 流 器 的 晶闸管 、 一 个 功率 
大 约 为 整体 功率 25% 的 STATCOM (或 者 同步 补偿 器 ) 、 换 流 变 压 器 和 一 些 无 源 
滤波 器 组 成 。 对 于 陆 上 变电站 ， 它 的 组 成 和 用 于 连接 两 个 常规 交流 系统 的 LCC 
HVDC 系统 是 一 样 的 。 

用 于 海上 变 流 器 的 变压器 可 能 不 需要 调 压 分 接 开关 ， 因 为 海上 交流 电压 可 
以 保持 恒定 。LCC HVDC 变 流 器 可 以 吸收 两 个 变电站 换 流 器 的 无 功 功率 。 对 于 
近海 系统 来 说 ，HVDC 变 流 絮 需要 的 无 功 功 率 由 过 滤器 、STATCOM 和 风电 场 提 
供 。 对 于 陆 上 变电站 ， 常 规 的 滤波 器 用 来 进行 无 功 补偿 。 
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STATCOM Jy LCC HVDC 变 流 器 提供 必需 的 补偿 电压 ， 同 时 在 电网 处 于 稳定 
阶段 、 动 态 或 者 瞬 态 条 件 下 进行 无 功 补偿 。 但 是 ， 当 电网 处 于 瞬 态 时 ， 它 只 能 
提供 有 限 的 有 功 功率 ， 例如 在 风电 场 输出 功率 出 现 变化 〈 由 于 阵风 或 者 风势 逢 
降 ) 或 者 出 现 交流 故障 时 。 如 果 使 用 了 同步 补偿 器 ， 则 可 以 提供 更 好 的 有 功 文 
持 ， 因 为 与 STATCOM 相 比 它 具 有 更 大 的 能 量 存 储 能 

LCC HVDC 系统 一 端的 能 量 损失 大 约 在 1% 左右， 主要 包括 变压器 上 的 能 量 
损失 ， 而 对 于 STATCOM 来 说 能 量 损失 根据 其 自身 的 配置 情况 有 所 不 同 ,， 在 1% 
~2% 之 间 。 因 此 ， 对 于 每 个 LCC HVDC 系统 总 的 转换 效率 在 97% ~98% 之 间 ， 
这 取决 于 自身 系统 的 具体 设计 。 
7.2.2.1 LCC 变 流 器 运行 原理 

LCC HVDC 系统 的 运行 可 以 简化 成 用 直流 电缆 来 连接 两 个 直流 电压 源 。 因 
此 在 稳定 阶段 的 直流 电流 定义 为 


ly = 

















Vua U Vaz 
A (7-1) 
P, Via 和 Vgc N FH BT oh E 2E DL de AE A) EL EL A R AE E A) Sp IC 
电阻 。 运 行 时 ， 一 个 变 流 顺 用 来 控制 直流 电压 达到 一 个 特定 的 水 平 ， 吃 一 个 变 
流 需 通过 调节 自身 电压 来 控制 直流 电流 。 

变 流 融 直流 电压 的 调节 通过 控制 品 闸 管 的 延迟 触发 角 来 实现 。 图 7-4a、b 
分 别 是 典型 的 6 脉冲 桥 式 整流 器 和 它 生成 的 直流 电压 波形 。 可 以 通过 改变 不 同 
的 延迟 触发 角 a 来 控制 直流 电压 。 当 a <90" 时 , 产生 的 电压 是 正 值 ， 变 流 器 以 
整流 融 模 式 工 作 ， 从 交流 侧 向 直流 侧 传输 有 功 功率 ; 当 a >90" 时 ,产生 的 电压 
是 负 值 ， 变 流 融 以 道 变 带 模式 工作 ， 从 直流 侧 向 交流 侧 传输 有 功 功率 。 


a) b) 
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图 7-4 6 脉冲 桥 式 整流 器 (图 a) 和 基于 晶闸管 延迟 触发 角 触 发 的 直流 电压 输出 〈 图 b) 





























当 品 疗 管 变 流 器 运行 时 ， 由 于 延迟 触发 角 o 的 原因 ， 相 电流 相对 相 电压 有 一 
定 延 迟 。 这 表明 变 流 器 从 电网 中 吸收 无 功 功率 。 另 外 ， 唱 闸 管 之 间 的 电流 换 向 依 
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赖 于 终端 的 交流 电压 ， 因 此 ， 为 了 变 流 器 的 正常 运行 必须 提供 额外 的 交流 电压 。 

6 脉冲 桥 式 整流 电路 中 的 交流 电流 包含 了 谐 波 特性 ， 按 照 6n x1 的 次 
Pe, 其 中 n=1，2,3，,，…。 为 了 减少 进入 交流 输电 电网 的 谐 波 ,通常 采用 
由 两 个 6 脉冲 桥 路 组 成 的 12 脉冲 结构 ， 在 这 两 个 桥 路 中 直流 端 串联 连接 ， 
而 交流 端 则 采用 Y-Y 转 换 和 YY- 人 转换 并 联 的 方式 连接 。12 脉冲 结构 的 谐 波 特 
性 遵循 12n + 1 WME, Hee n=l, 2，3，…。 通 常用 无 源 谐 波 器 来 吸收 由 
变 流 器 生成 的 电流 谐 波 。 此 外 ， 这 种 过 滤器 在 基 波 频率 下 呈 电 容 性 ， 因 此 可 
补偿 变 流 器 吸收 无 功 功 率 。 
7.2.2.2 基础 系统 控制 

对 于 LCC HVDC AS, MEA (aR aS) 是 用 直流 电压 控制 ， 而 海 
上 变 流 右 (整流器) 则 用 直流 电流 控制 。 对 于 海上 交流 输电 网 ， 它 的 电压 振幅 
和 频率 必须 维持 稳定 ， 而 且 通 过 HVDC 连接 传输 的 有 功 功率 必须 和 风电 场 产 生 
的 相 匹 配 。 

对 于 传统 的 交流 系统 ， 交 流 频 率 表征 有 功 功 率 的 平衡 程度 。 然 而 ， 由 于 在 
海上 电网 中 缺乏 同步 发 电机 (UL 7-3) ， 所 以 有 功 功率 对 交流 频率 没有 直接 影 
响 。 控 制 系统 可 以 把 LCC HVDC 变 流 器 和 STATCOM 看 做 一 个 独立 的 单元 , 海上 
交流 系统 可 以 进行 控制 ， 以 使 它 类 似 一 个 具有 恒定 的 频率 、 电 压 振 幅 和 相位 角 
的 无 限 电压 源 。 因 此 ， 通 过 LCC HVDC 变 流 器 和 STATCOM 的 组 合 可 以 自动 地 吸 
收 由 风电 场 产生 的 有 功 功 率 ,， 并且 传输 到 陆 上 变 流 器 。 在 这 种 设计 中 不 需要 和 额 
外 的 电压 和 (或) 有 功 功率 控制 环 路 。 

在 海上 系统 中 传输 的 有 功 功率 可 以 用 下 式 计算 . 

Pyr 二 Vie sG n + Vila + Pios (7-2) 
式 中 ，Pw 和 已 .分 别 为 风电 场 产生 的 有 功 功率 和 海上 系统 功率 损失 ; 内 和 五 分 
别 为 直流 电压 和 HVDC 换 流 器 的 电流 ; Vy. AM C 分 别 为 STATCOM 直流 电压 和 直 
流 电容 。 

LCC HVDC 系统 的 直流 电压 通过 陆 上 变 流 器 进行 维持 ， 由 风电 场 传人 输电 
网 的 功率 由 LCC HVDC 系统 的 直流 电流 决定 ， 而 LCC HVDC 系统 由 海上 变 流 器 
控制 。 因 此 ， 有 功 控制 的 主要 目的 是 为 海上 LCC 变 流 器 获取 一 个 合适 的 直流 电 
流 ， 以 便于 传输 功率 和 生成 功率 相 匹 配 。 依 据 式 (7-2), STATCOM 的 直流 电容 
的 能 量 或 电压 可 表征 有 功 功率 平衡 的 任意 瞬时 变化 ， 因 此 ， 它 可 以 用 来 作为 快 
速 调整 海上 LCC 变 流 器 的 指令 。 一 旦 有 功 功率 达到 平衡 ，STATCOM 交流 电压 也 
就 被 控制 到 一 个 正确 的 值 。 
7.2.2.3 系统 操作 

首先 ， 系统 必 须 在 完全 关闭 的 情况 下 才能 重新 启动 。 在 启动 系统 之 前 ， 
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STATCOM 直流 电容 必须 通过 辅助 电源 预先 充电 ， 例 如 备用 柴油 发 电机 。 当 直流 
电容 充满 电 后 ，STATCONM 的 输出 电压 比例 增加 以 平滑 方式 激发 变压器 和 永久 连 
接 的 滤波 器 。 因 为 STATCOM 必须 补偿 变 流 器 和 电网 系统 的 损耗 ， 所 以 直流 电容 
必须 通过 辅助 电源 供电 直到 风力 发 电机 开始 产生 能 量 。 一 旦 风电 场 输出 的 有 功 
功率 增加 到 一 定 值 ，HVDC 变 流 器 就 被 激发 并 开始 向 陆 上 电网 传输 能 量 。 

输电 网 标准 要 求 系统 必须 有 完整 的 故障 控制 能 力 。 当 陆 上 输电 网 出 现 故障 
时 ， 陆 上 变 流 器 会 失去 重复 整流 的 功能 ， 导 致 直流 端 出 现 短路 。 因 此 ， 直 流 电 
压 和 海上 HVDC 变 流 器 传输 的 功率 几乎 减 为 零 。STATCOM 的 直流 电压 由 于 吸收 
了 过 剩 的 有 功 功率 迅速 升 高 。 为 了 防止 系统 停滞 ， 风 力 发 电机 输出 的 有 功 功率 
必须 立即 减少 ， 这 通过 高 速 反馈 信号 实现 。 

如 此 ， 海上 交流 系统 和 STATCOM 直流 电压 〈 有 功 功 率 保持 平衡 ) 都 得 
到 了 完全 的 控制 。 在 故障 清除 之 后 ，HVDC 系统 的 直流 电压 恢复 ,传输 的 有 
功 功率 增加 。 因 此 ， 在 陆 上 输电 网 出 现 故 障 期 间 ， 这 样 的 系统 可 实现 故障 控 
制 的 要 求 。 
7.2.3 VSC HVDC 连接 

图 7-5 展示 了 300MW 海上 风电 场 使 用 VSC HVDC 连接 时 的 单线 原理 图 。 
VSC HVDC 系统 通过 两 条 直流 XLPE 电缆 从 海上 风电 场 向 主 电网 传输 有 功 功率 。 
如 果 需 要 的 话 ， 它 同样 可 为 海上 电网 提供 交流 电压 和 频率 控制 ， 为 陆 上 电网 提 
供 无 功 功 率 / 交 流 电压 控制 。 每 端 都 连接 了 高 通 滤 波 器 (HFF) 来 吸收 系统 运行 
时 换 流 器 产生 的 高 频 谐 波 。 



























































Al7-5 基于 VSC HVDC 连接 300MW 海上 风电 场 示意 图 





因为 使 用 高 频 (例如 1 ~2kHz) 工作 的 IGBT 器 件 ， 所 以 VSC HVDC 系统 的 
功率 损失 比 LCC HVDC 系统 要 高 ， 总 的 转换 效率 在 90% - 9596 zc IR] s 

因为 由 VSC 产生 的 是 高 次 谐 波 ， 所 以 在 每 个 终端 只 需要 一 个 小 型 高 频 滤 波 
器 ， 通 常 工作 在 期 望 功 率 的 15% 左右 。 
7.2.3.1 VSC HVDC 运行 原理 

VSC HVDC 系统 的 基本 运行 原理 是 把 每 个 终端 看 做 一 个 电压 源 ， 通 过 三 相 
反应 器 连接 到 交流 电网 。 两 个 终端 通过 直流 环节 连接 在 一 起 。 图 7-6a 给 出 了 
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VSC HVDC 系统 终端 的 等 效 电 路 ， 图 7-6b 给 出 了 系统 的 矢量 网 。 
VSC 的 输出 电压 可 以 被 定义 为 


A "M (7-3) 


式 中 ，T 为 直流 电压 ; o 为 系统 频率 ; M 为 调整 指数 ; 6 为 VSC 输出 参照 交流 系 
统 基础 电压 的 相位 角 ， 如 图 7-6b 所 示 。M 和 6 都 可 以 通过 VSC 控制 器 分 别 校正 。 


a) i X b) 
Ve 
Is 
D ^ imm 
V. 


图 7-6 VSC HVDC 系统 等 效 电 路 (图 a) 和 矢量 图 (图 b) 





因此 ， 通 过 反应 器 X 的 电压 降 的 改变 可 以 控制 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 传输 。 
根据 图 7-6， 以 系统 的 交流 终端 为 基准 ， 有 功 和 无 功 功率 的 输出 可 以 表达 为 
V sind 
B wL i 
V cosô — V, (7-4) 
Q; B up V, 

根据 式 (7-4) ， 分 别 调整 V sinô Al V,cosó, ABA P. 和 0. 就 分 别 得 到 控制 。 
这 表明 VSC HVDC 系统 可 以 在 任意 功率 因数 下 运行 。 

VSC 的 控制 由 高 频 开 关 条 件 下 的 脉冲 宽度 调制 转换 实现 ， 通 常 工 作 在 1 ~2kHz 
频率 段 。 这 不 仅 导 致 了 快速 的 系统 响应 ， 并 且 也 通过 VSC 仪 生成 高 次 谐 波 。 
7.2.3.2 基础 系统 控制 

为 了 保证 VSC HVDC 系统 的 正常 运行 ， 它 的 直流 连接 电压 必须 保持 在 一 个 
恒定 的 值 。 此 外 ， 稳 定 的 直流 电压 表明 两 端 有 功 功 率 交 换 的 平衡 。 为 了 满足 这 
样 的 要 求 ， 确 保 海上 VSC 变电站 吸收 的 能 量 向 陆 上 交流 电网 传输 ， 陆 上 VSC 变 
电站 需要 承担 控制 直流 电压 的 任务 。 而 海上 VSC 变电站 的 主要 任务 则 是 从 风电 
场 收 集 能 量 和 控制 海上 电网 的 电压 和 频率 。 

陆 上 VSC 作为 电压 控制 器 来 运行 ， 它 的 功能 和 连接 两 个 传统 交流 电网 的 
VSC HVDC 系统 的 功能 是 类 似 的 5 。 

由 于 海上 系统 没有 同步 发 电机 ， 海 上 VSC 可 同样 被 控制 为 类 似 无 限 电压 源 
的 方式 工作 ， 这 个 无 限 电压 源 具 有 恒定 的 频率 、 电 压 振 幅 和 相位 角 。 因 此 ， 类 
似 于 风电 场 与 无 限 交 流 系统 的 连接 ， 风 电场 产生 的 功率 被 海上 VSC 变电站 自动 
吸收 ， 通 过 陆 上 变电站 传送 到 电网 。 
7.2.3.3 系统 运行 

All LCC HVDC 系统 类 似 ，VSC HVDC 系统 必须 具有 全 断 电 启动 能 力 。 对 于 
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VSC HVDC 系统 ， 达 到 这 样 的 要 求 更 容易 一 些 。 当 海上 变 流 器 遇 阻 时 ， 直 流 电容 
和 直流 电缆 通过 陆 上 交流 系统 的 二 极 管 进 行 充 电 。 然 后 ， 通 过 陆 上 VSC 的 控制 ， 
直流 电压 达到 标 称 值 。 然 后 海上 VSC 也 被 激活 并 增加 海上 交流 电压 CR 
变压器 和 永久 链接 的 滤波 器 ) 。 在 此 期 间 ， 由 于 需要 有 少量 的 有 功 功率 来 补偿 海上 
设备 和 电网 的 能 量 损失 ， 陆 上 VSC 像 整 流 器 一 样 工 作 ， 而 海上 VSC 则 作为 道 变 
器 。 当 海上 交流 电压 建立 以 后 ， 单 个 风力 发 电机 就 可 以 起 动 。 随 着 风电 场 输出 功 
率 的 增加 ，VSC HVDC 系统 自动 改变 功率 的 传输 方向 并 开始 向 陆 上 电网 传输 功率 。 

为 了 满足 完整 的 故障 控制 要 求 ， 有 功 功 率 保持 平衡 是 至 关 重 要 的 (即使 在 
陆 上 交流 系统 出 现 故障 时 ) ， 否 则 系统 就 不 得 不 出 现 停滞 和 运行 中 断 。 在 清除 交 
流 故 障 的 过 程 中 ， 由 于 交流 电压 的 下 降 和 变 流 器 交流 电流 的 限制 ， 陆 上 VSC 的 
功率 容量 会 明显 地 减少 。 因 此 ， 由 于 海上 VSC 继续 向 电缆 输送 能 量 ， 直 流 电压 
会 上 升 。 当 检测 到 的 直流 电压 超过 限定 值 时 ， 风 电场 的 功率 输出 必须 立即 减 小 。 
All LCC HVDC 系统 类 似 ， 这 可 以 通过 使 用 高 速 反馈 信号 限制 风力 发 电机 的 有 功 
功率 来 实现 。 在 故障 清除 之 后 ， 解 除 对 每 个 风力 发 电机 的 有 功 功率 限制 。 在 故 
障 期 间 ， 风 力 发 电机 的 转子 速度 会 升 高 ， 但 是 这 并 不 重要 ， 因 为 使 用 的 风力 发 
电机 本 身 就 有 变速 的 特性 。 

7.2.4 供 选择 的 方案 

由 于 海上 风电 场 的 传输 连接 是 特别 建立 的 ， 海 上 风电 场 和 采用 同步 发 电机 
的 传统 发 电站 的 运行 不 同 ,综合 考虑 海上 风电 场 和 需要 的 传输 连接 ， 系 统 的 设 
计 可 以 用 完全 不 同 的 方式 。 

对 于 装 有 AC-DC- AC 变换 器 (例如 那些 基于 永 磁 发 电机 ) 的 风力 发 电机 ， 
一 种 可 能 性 就 是 使 用 局 部 直流 网 络 代替 交流 网 络 ，”。 风 力 发 电机 的 输出 首先 
经 过 整流 ， 然 后 转换 成 中 间 水 平 的 直流 电压 ， 例 如 15kV， 之 后 再 与 直流 总 线 连 
接 。 在 海上 变电站 使 用 DC- DC 变换 器 将 中 压 直 流转 换 成 高 压 直流 ， 例 如 150kV。 
然后 直流 高 压 通过 直流 电缆 传送 到 陆 上 VSC 控制 器 。 

另 一 个 可 用 的 方案 是 合并 HVAC 和 HVDC 系统 。 大 型 海上 风电 场 ， 假 定 超 过 
1000MW， 它 可 能 是 分 不 同 的 阶段 建设 的 。 大 型 HVDC 变 流 器 的 建设 需要 数 年 的 时 
间 ， 因 此 建立 单独 的 大 型 HVDC 变 流 器 非常 不 经 济 。 所 以 ， 使 用 HVAC 和 HVDC 
相 结合 的 技术 更 合理 。 图 7-7 展示 的 是 一 个 1000MW 海上 风电 场 连接 方案 ， 其 中 
200MW 使 用 HVAC， 而 另外 800MW 使 用 LCC HVDC 传输 系统 。 在 海上 风电 场 建设 
的 早期 阶段 ，HVAC 系统 能 够 将 一 些 风 力 发 电机 生成 的 功率 传输 到 陆 上 输电 网 。 在 
整个 系统 完成 之 后 ，HVAC 系统 可 以 为 海上 LCC 变 流 器 提供 必需 的 换 向 电压 。 因 
此 ， 在 海上 变电站 就 不 需要 STATCOM 和 同步 补偿 器 。 此 外 ， 当 无 风 时 ，HVAC A 
统 可 以 变换 功率 方向 并 向 海上 变电站 的 辅助 设备 及 单个 风力 发 电机 提供 功率 。LCC 
HVDC 系统 的 设计 会 更 经 济 ， 因 为 不 需要 在 低 功率 下 运行 。 
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7-7 结合 HVAC 和 LCC HVDC 技术 连接 1000MW 海上 风电 场 的 系统 配置 


7.3 ”案例 研究 


分 别 使 用 LCC HVDC 和 VSC HVDC 完成 了 连接 500MW 海上 风电 场 的 动态 仿真 过 
程 ， 风 电场 使 用 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) ， 连 接 距离 为 100kM。 在 这 两 个 例子 中 , 均 
对 风速 的 变化 和 电网 交流 故障 进行 了 研究 ， 相 应 的 结果 如 图 7-8 和 图 7-9 所 示 。 
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图 7-8 LCC HVDC 连接 系统 模拟 结果 站 





对 于 LCC HVDC 连接 , 海上 系统 由 一 个 500MW 风电 场 、 一 个 500MW 的 
LCC HVDC 传输 系统 和 一 个 额定 无 功 功率 为 上 100MVar 的 STATCOM 组 成 。 风 速 
在 0.2s 和 2.5s 时 增加 ， 将 一 个 100ms 的 交流 故障 加 载 到 陆 上 连接 站 点 。 当 增加 
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图 7-9 VSC HVDC 连接 系统 模拟 结果 中 


的 风速 作用 到 风力 发 电机 上 时 ， 风 力 发 电机 的 转速 开始 增加 ， 产 生 的 功率 同样 
增加 。 陆 上 变 流 器 控制 着 直流 电压 ， 因 此 在 设 定 的 运行 条 件 下 ， 直 流 电压 在 整 
个 过 程 中 几乎 保持 定 值 ， 然 而 ， 直 流 电流 会 增加 从 而 增 大 传输 的 有 功 功率 。 这 
FE, 海上 风电 场 的 交流 频率 和 电压 均 得 到 了 很 好 的 控制 。 

当 在 2. 5s 发 生 故障 时 ， 陆 上 整流 器 整流 失败 ， 由 HVDC 系统 传输 的 功率 减 
NA STATCOM 临时 从 发 电机 吸收 有 功 功率 ， 因 此 它 的 直流 电压 迅速 升 高 。 单 
个 风力 发 电机 的 有 功 功率 通过 高 速 反馈 信号 立即 减少 。 海 上 交流 系统 得 到 了 成 
功 的 维持 ， 当 故障 清除 之 后 ， 系 统 恢复 正常 运行 。 

对 于 VSC HVDC 系统 ， 当 风速 在 0. 2s 增加 时 ， 生 成 的 有 功 功 率 和 传输 的 有 
功 功 率 都 相应 地 增加 。 海 上 交流 系统 得 到 了 很 好 的 控制 。 当 2. 5s 三 相 接地 故障 
作用 到 陆 上 电网 时 ， 陆 上 VSC 系统 输出 功率 快速 减少 ， 导 致 直流 电压 快速 上 升 。 

fll LCC HVDC 系统 一 样 ， 每 个 风力 发 电机 的 有 功 功率 通过 高 速 反馈 信和 号 迅 
速 减 少 。 另 外 ， 在 陆 上 出 现 如 前 所 述 的 交流 故障 时 ， 海 上 交流 系统 仍旧 能 维持 
稳定 。 但 在 故障 清除 之 后 ， 系 统 恢 复 正常 运行 。 这 两 个 HVDC 系统 都 能 够 为 大 
型 海上 风电 场 的 连接 提供 满意 的 方案 。 


7.4 连接 选择 方式 的 对 比 


就 三 种 连接 方法 ， 即 HVAC, LCC HVDC 和 VSC HVDC， 从 输电 网 标准 适应 
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性 、 功 率 损失 和 总 体 成 本 三 个 方面 进行 对 比 。 
7.4.1 输电 网 标准 适应 性 

早期 的 研究 表明 ， 两 个 直流 方案 都 能 很 好 地 顺应 输电 网 标准 ， 尤 其 是 满足 
了 完整 故障 控制 的 要 求 。 因 为 直流 连接 实现 了 陆 上 电网 和 海上 电网 的 解 耘 ， 所 
以 陆 上 交流 故障 不 会 对 海上 交流 系统 造成 直接 的 影响 。 然 而 对 于 HVAC 连接 ， 
陆 上 交流 故障 会 对 海上 交流 电压 造成 直接 的 影响 ， 而 且 完 整 的 故障 控制 取决 于 
风力 发 电机 的 恰当 设计 。 因 此 直流 连接 减弱 了 对 风力 发 电机 的 要 求 ， 因 为 当 陆 
上 电网 出 现 故 障 时 ， 海 上 交流 电压 是 稳定 的 。 对 于 LCC HVDC 连接 ， 如 果 陆 上 
连接 站 点 需要 精确 的 交流 电压 和 有 功 功 率 控制 ， 陆 上 变电站 可 能 需要 安装 SVC 
或 者 STATCOM ， 因 为 LCC 变 流 器 自身 的 无 功 功率 控制 能 力 是 非常 有 限 的 。 
7.4.2 功率 损失 

HVAC 连接 的 功率 损失 在 很 大 程度 取决 于 电缆 的 特性 和 传输 距离 。 这 就 需 
要 采用 具有 更 大 截面 积 的 导体 来 减少 电缆 的 电阻 。 然 而 ， 这 就 必然 导致 交流 电 
容 和 充电 电流 的 增加 。 对 于 直流 连接 ， 除 了 增加 等 效 的 电 统 直流 电阻 ， 传 输 距 
离 对 功率 损失 的 影响 明显 减少 。 然 而 换 流 器 相对 会 有 较 高 的 功率 损失 ， 尤 其 是 
VSC HVDC 系统 。 即 使 加 上 LCC HVDC 方案 必需 的 STATCOM 的 功率 损失 之 后 ， 
VSC HVDC 方案 的 功率 损失 也 大 约 是 LCC HVDC Jr SERI s 

不 同 连接 方案 的 实际 功率 损失 在 很 大 程度 上 取决 于 个 体 案例 系统 的 详细 设 
计 。 对 于 额定 功率 在 200MW 的 风电 场 ， 相 对 于 VSC HVDC 方案 ，HVAC 方案 的 
极限 传输 距离 是 100km 7?" , 
7.4.3 ”总 体 成 本 

影响 方案 总 体 成 本 的 因素 有 很 多 ， 例 如 变电站 的 成 本 ， 包 括 变 流 器 的 成 本 
(HVDC)、 平 台 成 本 和 电缆 成 本 等 。 项 目 不 同 ,成 本 变化 将 非常 显著 。 

对 于 功率 达到 200MW， 连 接 距离 达到 100km 的 海上 风电 场 ， 因 为 直流 变换 
器 的 成 本 很 高 ， 所 以 HVAC 连接 是 最 经 济 的 方案 " 。 对 于 长 传输 距离 的 大 型 风 
电场 ， 因 为 HVAC 连接 有 诸如 功率 损失 增加 、 需 要 多 相 动 态 无 功 补 偿 的 特点 ， 
所 以 直流 方案 在 经 济 上 更 具 吸 引力 。 

相 比 于 VSC HVDC 方案 ，LCC HVDC 方案 的 最 大 缺点 是 断路 器 、 交 流 谐 波 
过 滤器 等 具有 更 大 的 重量 和 占用 更 多 的 空间 。 为 了 使 所 需 空 间 最 小 化 ， 需 要 使 
用 特殊 的 技术 ， 例 如 设备 之 间 的 布线 、 采 用 油 浸 式 的 反应 器 、 使 用 GIS 等 。 然 
而 这 些 方法 会 增加 LCC HVDC 方案 的 成 本 。LCC HVDC 方案 的 成 本 很 可 能 比 
VSC HVDC 方案 的 成 本 高 ， 尤 其 是 额定 功率 小 于 500MW 时 。 

当 和 额定 功率 较 大 时 ,例如 达到 1000MW 甚至 更 大 时 ， 使 用 LCC HVDC 方案 
更 有 利 ， 因 为 这 个 技术 在 多 年 的 使 用 过 程 中 已 经 得 到 了 证 明 。 此 外 ， 大 功率 传 
输 所 需 少 量 直流 电缆 能 降低 成 本 ， 还 能 使 对 环境 的 影响 最 小 化 。 
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7.5 结论 


大 型 海上 风电 场 和 电网 的 连接 是 输电 系统 运营 商 和 风电 场 开发 商 关 注 的 焦 
点 。 交 流 和 直流 方案 在 技术 上 都 是 可 行 的 ， 如 何 选择 依赖 于 具体 的 工程 项 目 。 
0 HVAC 系统 。 对 于 大 
型 风电 场 的 长 距离 连接 ， 如 何 开发 符合 要 求 的 方案 需要 进一步 的 研究 和 发 展 。 
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第 8 章 小 型 风力 发 电机 


David Wood 


最 新 发 布 的 小 型 风力 发 电机 国际 安全 标准 ABT WI)" ， 将 小 型 风力 发 电机 定义 
为 叶轮 扫 掠 面积 (mR ，R 是 叶 尖 对 应 的 风 轮 半径 ) 小 于 200m 的 风力 发 电机 ， 其 相 
应 的 参数 R<8m， 人 额定 功 率 不 超过 50kW。 此 外 ， 标 准 还 做 了 更 为 细致 的 分 类 : 将 扫 
掠 面积 在 2m 以下， 额定 功率 不 超过 500W 的 风力 发 电机 定义 为 微型 风力 发 电机 。 

小 型 风力 发 电机 的 基本 工作 原理 和 大 型 风力 发 电机 一 致 ， 但 两 者 在 细节 上 
存在 一 些 较 大 的 差异 。 小 型 风力 发 电机 通常 在 较 小 雷诺 数 条 件 下 工作 ， 且 通常 
依靠 尾 权 来 适应 风向 和 低 风速 ， 对 起 动 性 能 有 较 高 要 求 。 此 外 ， 为 了 使 叶 尖 速 
度 比 A 维持 在 特定 的 值 ， 小 型 风力 发 电机 的 叶片 旋转 速度 需 更 快 (其 原因 以 及 
A 的 定义 将 由 8.1 节 给 出 )。 因 此 ， 典 型 风力 发 电机 的 叶片 角速度 2 的 量度 为 
及 ， 这 对 于 主要 部 件 的 动力 特性 和 载荷 有 重大 的 影响 。 例 如 ， 若 OR 的 值 大 臻 
保持 恒定 ， 那 么 取决 于 OUR 的 叶片 离心 载荷 将 会 随 着 尺 减 少 而 增 大 。 这 个 例子 
说 明 ， 这 些 差异 大 大 增加 了 小 型 风力 发 电机 的 设计 和 制造 难度 。 男 一 方面 ， 当 
用 所 发 电 给 萃 电 池 充 电 时 ， 小 型 风力 发 电机 具备 一 个 优势 ,不 需要 通过 保持 0 
恒定 来 确保 与 电网 同步 。 

对 于 大 多 数 的 大 型 风力 发 电机 ,液压 偏 航 装置 将 会 根据 风向 的 变化 来 转动 
机 舱 和 转子 ， 显然 这 对 于 小 型 风力 发 电机 来 说 是 过 于 昂贵 的 。 尽 管 有 少数 顺风 
型 风力 发 电机 ， 其 叶片 在 塔 架 背 后 ， 但 采用 尾 波 结构 的 “自由 偏 航 ”方法 仍 是 
小 型 风力 发 电机 的 主要 选择 。 图 8-1 中 的 风力 发 电机 展示 了 两 种 结构 相同 但 尺 
寸 不 同 的 尾 疲 。 可 以 看 出 ， 上 自由 偏 航 导致 风力 发 电机 方向 的 快速 改变 ,这 意味 
着 角速度 Q2 值 较 大 ， 从 而 在 叶片 根部 、 主 轴 、 塔 架 产 生 较 大 的 陀螺 力矩 。 参 考 
文献 [1] 给 出 的 “简单 载荷 模型 ”表明 ， 这 些 陀 螺 力 憩 有 可 能 成 为 小 型 风力 发 
电机 中 的 最 大 载荷 。 因 此 ， 考 虑 尾 引 的 设计 和 偏 航 性 能 是 很 重要 的 。 

大 型 和 小 型 风力 发 电机 之 间 一 个 更 为 明显 和 关键 的 区 别 是 它们 的 目的 和 选 
址 。 小 型 风力 发 电机 通常 与 用 电 单 位 相距 较 近 ， 且 多 是 单独 分 布 ， 并 不 一 定 和 
电网 相连 。 这 些 用 电 单 位 ， 比 如 偏远 的 民居 或 村 庄 ， 可 能 处 于 风能 资源 中 等 其 
至 贫乏 的 地 区 。 因 此 ， 小 型 风力 发 电机 必须 具有 良好 的 低 风 速 性 能 ， 而 同时 低 
风速 必然 意味 着 较 小 的 雷诺 数 ， 这 一 点 对 于 实现 较 好 的 低 风 速 性 能 又 是 非常 不 
利 的 。 例 如 ， 图 8-1 所 示 的 400W 风力 发 电机 的 叶片 的 叶 尖 吃 长 (叶片 的 宽度 ) 
约 为 45mm。 如 果 风 力 发 电机 具备 良好 的 低 风速 性 能 ， 那 么 风力 发 电机 叶片 应 该 
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图 8-1 纽卡斯尔 大 学 400W 实验 风力 发 电机 的 两 视角 图 ， 叶 片 半径 为 0.97m。 风 由 
风向 标 和 转 杯 风速 计 测量 。 其 他 的 测量 包括 转轴 的 转速 和 功率 输出 ， 风 力 发 电机 方向 
(照片 由 Andrew Wright 博士 拍摄 ) 























在 风速 大 约 为 3m/s 时 就 开始 旋转 。 静 止 叶片 的 雷诺 数 Re 是 通过 风速 和 叶片 弱 
长 除 以 空气 运动 村 度 得 到 的 。 叶 尖 处 的 雷诺 数 小 于 9000， 即 在 昆虫 的 范围 
(1000 ~ 10000) 以 内 ， 远 小 于 大 型 风力 发 电机 和 商用 飞机 的 运行 范围 

由 于 风力 发 电机 叶片 是 由 不 同 翼 型 截面 组 成 的 ， 过 小 的 雷诺 数 将 产生 至 少 3 
个 重要 影响 。 首 先 ， 如 图 8-2 所 示 ， 多 数 恤 型 截面 的 升 阻 力 比 会 随 雷 诺 数 的 减 小 
而 减 小 。 由 于 叶片 升力 产生 叶片 的 驱动 力矩 ， 而 阻力 则 会 减少 叶片 的 驱动 力矩 ， 
因此 对 叶片 设计 和 风力 发 电机 效率 而 言 升 阻力 比 是 最 关键 的 参数 。 其 次 ， 许 多 研 
究 (例如 参考 文献 [2] ) 表明 ， 在 非常 小 的 雷诺 数 条 件 下 最 佳 收 型 截面 (就 维持 
L/D) 的 厚度 只 有 弱 长 的 大 约 5% 。 出 于 对 结构 合理 性 的 考虑 ， 通 常 使 大 型 风力 发 
电机 靠近 叶 根 处 的 辟 型 截面 厚度 大 于 弦 长 的 25% ， 这 种 做 法 对 于 小 型 叶片 的 气动 
性 能 的 影响 是 灾难 性 的 。 追 求 叶片 截面 薄 度 的 同时 ， 必 须 权 衡 和 考虑 离心 载荷 的 
影响 。 小 叶片 上 的 离心 载荷 比 大 叶片 上 的 更 大 ， 其 最 大 值 位 于 叶 根 处 。 最 后 ， 如 
图 8-2 所 示 ， 雷 诺 数 在 10000 ~ 100000 范围 内 的 辟 型 特性 的 数据 很 少 。 

最 后 我 们 将 讨论 的 是 关于 风力 发 电机 的 低 风 速 性 能 ， 传 动 链 和 发 电机 上 的 
间接 阻力 与 叶片 上 的 气动 力矩 相 平衡 。 大 多 数 小 型 风力 发 电机 ， 尤 其 是 微型 风 
力 发 电机 ， 采 用 的 是 永 磁 发 电机 (PMG)， 它 可 以 (但 不 需要 ) 产生 一 个 变化 转 
和 矩 ， 是 发 电机 凸 极 所 引起 的 。 男 一 方面 ， 当 磁场 强度 并 不 是 很 大 时 ， 感 应 电机 
几乎 不 会 产生 阻力 ,但 电机 通常 需要 一 个 变速 齿轮 箱 供 风力 发 电机 使 用 ， 变 速 
箱 可 能 会 有 很 大 的 摩擦 阻力 。 此 外 ， 当 叶片 静止 时 ， 变 化 力矩 或 阻力 和 矩 通常 达 
到 最 大 值 。 图 8-1 所 示 的 400W 风力 发 电机 有 0. 36Nm 的 静态 阻力 和 矩 ， 而 起 动 风 
速 为 5m/s。 换 句 话 说 ， 在 任何 小 于 5m/s 的 风速 情况 下 ， 静 止 叶片 气动 力矩 都 小 
于 0.36Nm。 一 旦 叶片 开始 转动 ， 风 力 发 电机 开始 产生 电力 ， 则 气动 力矩 将 明显 
增 大 ， 而 阻力 矩 通常 将 减 小 (对 400W 风力 发 电机 而 言 ， 将 减 小 至 0.24Nm ) 。 
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雷诺 数 
图 8-2 各 种 辟 型 在 不 同 雷诺 数 条 件 下 的 最 大 升 阻 比 (NACA 4412 数据 来 
自 参 考 文献 [34] ，SG6041 和 SG6043 数据 来 自 参考 文献 [35], SD7062 
数据 来 自 参 考 文献 [36] ) 




















对 于 小 型 风力 发 电机 ， 额 定 功率 状态 下 的 动力 矩 比 阻力 矩 大 1 ~ 2 个 数量 级 。 例 
如 ,图 8-1 所 示 的 风力 发 电机 将 在 叶轮 转速 为 700r/min 时 达到 额定 功率 400 W , 
此 时 的 转 矩 为 5. 5Nm, 

本 章 将 通过 详 述 小 型 风力 发 电机 和 大 型 风力 发 电机 的 主要 区 别 ， 来 描述 小 
型 风力 发 电机 的 设计 和 和 运行。 为 此 ， 我 们 有 必要 首先 对 风力 发 电机 的 基本 性 能 
参数 做 一 讨论 ， 本 文 以 图 8-1 所 示 的 水 平 轴 风 力 发 电机 为 例 。 


8.1 基本 性 能 参数 


小 型 风力 发 电机 的 基本 性 能 参数 与 大 型 风力 发 电机 的 性 能 参数 是 一 样 的 。 
第 一 个 是 功率 系数 C。， 定 义 为 
C, — — 
0. 5pU TR 
式 中 ，P 为 输出 功率 (W); p 为 空气 密度 (kg/m); UHRE (m/s), C, 是 实 
际 输出 功率 与 风能 的 比率 ， 此 风能 是 由 没有 风力 发 电机 时 通过 扫 掠 旋转 面 引 起 的 
动能 产生 的 。 理 想 风 力 发 电机 的 运行 符合 兰 彻 斯 特 - 贝 茨 约束 条 件 ，Cu = 16/27 = 
0.593…， 而 实际 条 件 下 的 风力 发 电机 无 论 是 大 型 的 还 是 小 型 的 ， 效 率 都 达 不 到 上 
述 的 值 。 现 代 大 型 风力 发 电机 的 最 大 功率 系数 C, 约 为 0.5， 考 虑 到 实际 应 用 中 的 
功率 系数 包括 了 将 叶片 的 旋转 动能 转化 为 电能 的 效率 ,这 已 经 是 一 个 很 高 的 功率 
系数 值 。 由 于 雷诺 数 较 小 ， 小 型 风力 发 电机 的 效率 往往 都 非常 低 。 
第 二 个 重要 的 参数 是 叶 尖 速度 比 和 A， 它 将 单位 为 rad/s 的 角速度 O 与 风速 联 


(8-1) 
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REX: 
à =QR/U = V,/U (8-2) 
式 中 ，A 为 叶 尖 的 圆周 速度 Va SURAT EEIE. A 控制 旋转 叶片 的 气流 攻 角 ， 与 风 
力 发 电机 的 尺寸 无 关 。 任 何 风力 发 电机 叶 尖 速度 比 和 A 最 优 工作 点 C, 为 最 大 值 ， 此 
时 在 任何 风速 U 下,，P 都 达到 最 大 值 (Cs AA 构成 的 曲线 是 “性 能 曲线 ”"， 后面 
将 会 讨论 ) 。 通 常 一 个 风力 发 电机 性 能 最 佳 时 ，A 在 7 ~ 10 之 间 。 这 样 叶 尖 的 转速 
是 风速 的 很 多 倍 ， 可 能 达到 声速 (在 海平 面 、20%C 时 将 近 340m/s) 的 20% ~ 
30% 。 在 70 ~100m/s 时 ， 空 气 的 压缩 性 很 有 可 能 影响 到 叶片 的 性 能 ， 如 果 A 很 高 
的 话 必 将 导致 性 能 降低 531 。 较 大 的 入 会 产生 另外 两 个 重要 后 果 。 首 先 ， 运 行 雷诺 
数 远 远 高 于 起 始 值 ， 对 前 面 的 例子 进行 扩展 即 可 证 明 ， 因 为 额定 风速 (此 时 将 会 
产生 额定 或 设 定 的 功率 ) 通常 是 10m/s 或 更 高 ， 则 雷诺 数 在 额定 情况 下 大 约 是 起 
始 值 的 (10/3) A 倍 ， 数 值 大 小 在 20 ~30 之 间 。 其 次 ， 如 果 我 们 考虑 功率 (以 稳 
态 风 为 例 ) 是 轴 转 矩 与 转速 的 乘积 ， 那 么 一 般 来 说 风力 发 电机 被 认为 是 具有 高 转 
和 矩 与 低 转 速 的 流体 机 械 。 
但 是 很 多 设计 者 关注 的 是 效率 和 叶 尖 速度 比 ， 买 方 和 用 户 更 感 兴趣 的 是 给 
定 的 风速 条 件 下 所 产生 的 功率 。 这 个 重要 的 信息 包含 在 功率 曲线 中 ， 如 图 8-3 
Bras; 相应 的 风力 发 电机 如 图 8-1 所 示 。 图 中 实心 方块 表示 风力 发 电机 min 输 
出 的 平均 功率 和 风速 。 通 常 厂家 都 会 把 这 些 平均 值 的 平均 值 也 即 空 心 方 框 视 作 
功率 曲线 。 我 们 跳 过 一 些 非常 复杂 的 数据 处 理 问题 就 可 以 理解 一 个 事实 : 即 单 
独 的 TEC 标准 只 是 为 了 确定 功率 曲线 。 该 标准 需要 10min 内 的 平均 数据 。lmin 
的 平均 值 使 用 起 来 简单 ， 因 为 没有 足够 的 数据 来 完成 标准 过 程 。 尽 管 如 此 ， 图 
8-3 表示 出 任何 风力 发 电机 都 具有 的 另 一 个 重要 特点 : 固定 的 切入 风速 ， 低 于 这 
个 风速 时 风力 发 电机 不 会 产生 功率 。 如 图 8-3 所 示 , 切入 风速 为 3. 5m/s 或 更 
低 。 此 速度 远 远 小 于 克服 发 电机 所 需 变动 转 矩 的 速度 Sm/s， 原 因 将 在 8.2 715 B8] 
述 。 所 有 的 风力 发 电机 的 功率 曲线 都 有 一 个 区 域 ， 在 此 区 域 中 P 和 U 的 3 次 方 
呈正 相关 关系 ， 如 式 (8-1) 所 示 ， 然 后 最 大 功率 就 迅速 减 小 ， 在 强风 中 其 至 可 
以 减 小 到 零 。 图 8-3 由 于 缺乏 强风 数据 ， 这 些 区 域 不 太 明 显 。 
设计 良好 的 风力 发 电机 是 极度 降 噪 的 : 一 个 简单 的 与 声 功率 级 相关 的 数据 
L,, 875 XWk [4] 给 出 如 下 的 关系 式 : 
L, =10 7P (8-3) 
此 时 风力 发 电机 的 功率 只 有 十 万 分 之 一 转变 为 噪声 功率 。 另 一 种 关系 式 在 
某 些 情况 下 更 准确 ( 至少 对 于 大 型 风力 发 电机 是 如 此 )， 即 
L,750log, V; + 10log R -1 (8-4) 
RP, L 以 较为 常见 的 dB 为 单位 5 。 关 于 小 型 风力 发 电机 的 噪声 ， 只 有 极 少 的 
测量 结果 ， 见 参考 文献 [6，7]。 这 说 明 设计 良好 的 小 型 风力 发 电机 可 以 与 大 型 
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图 8-3 图 8-1 所 示 风 力 发 电机 的 功率 曲线 (实心 方 框 代表 lmin 内 的 平 
均 风速 和 平均 功率 ;空心 方 框 表示 所 有 这 些 平均 值 的 平均 值 。 数 据 来 源 
于 参考 文献 [9] ) 
风力 发 电机 一 样 安 静 ， 在 这 个 意义 上 式 (8-3) HX (8-4) 是 有 效 的 。L; 是 声 
源 的 强度 ， 它 是 标准 的 基本 数量 级 10 W 的 倍数 。 使 用 参数 L, 时 ， 需 要 与 声 
音 的 传播 方程 式 相 结合 ， 以 确定 风力 发 电机 (组 ) 任 一 点 处 的 噪声 等 级 。 


8.2 起动 性 能 














图 8-1 中 所 示 的 风力 发 电机 是 典型 的 低 风 速 起 动 ， 图 8-4 为 风速 和 三 种 条 件 
下 预测 的 起 动 性 能 。 在 初始 的 时 刻 :， 风 轮 静 止 。 当 风速 U 持续 增加 6s 后 ， 叶 
片 开 始 旋转 。 再 经 过 90s 的 时 间 ， 风 轮转 速达 到 250r/min， 风 力 发 电机 开始 输出 
功率 。 图 8-4 为 典型 的 低 风 速 起 动 ， 表 现 为 两 个 方面 。 首 先 ， 起动 时 间 长 ， 部 
分 是 因为 它 的 数量 级 为 U, HK, 起动 的 前 80s 为 傅 速 ， 期 间 ， 叶 片 加 速 绥 
慢 ， 攻 角 减 小 ， 在 静止 叶片 上 ， 前 端 攻 角 约 为 86*。 大 约 在 +=86s 以 后 ,为 了 使 
后 面 的 加 速 过 程 能 够 尽量 迅速 ， 攻 角 会 急剧 减 小 。 使 用 准 静 态 叶 素 理论 来 计算 ， 
起 动 时 的 僵 速 时 间 很 长 ， 各 种 尺寸 的 风力 发 电机 的 输出 功率 的 计算 方法 都 是 相 
似 的。 这 种 计算 方法 是 将 叶片 被 分 割 成 许多 相互 独立 、 互 不 干扰 的 单元 (图 8-4 
中 的 分 析 将 叶片 分 成 了 15 个 单元 ) 。 

在 分 析 中 ， 假 定 通 过 叶片 时 风速 不 减 小 ， 气 动 扭 矩 反 使 得 叶片 加 速 转动 ， 
而 不 产生 动力 。 由 此 产生 的 关于 的 自控 微分 方程 可 使 用 标准 的 方法 ， 即 龙 格 - 
库 塔 方法 进行 积分 。 图 8-4 中 有 三 种 不 同 条 件 下 对 起 动 性 能 的 预测 ， 预 测 b 计算 
结果 显示 只 有 在 适当 的 高 攻 角 升力 和 阻力 值 下 ， 才 可 以 准确 地 预测 起 动 。 在 参 
考 文献 [8，9] 中 有 详细 的 解释 。 起 动 取 决 于 不 影响 发 电 的 参数 ， 如 叶片 的 转 
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动 惯 量 J/， 以 及 发 电机 和 传动 链 的 阻力 矩 。 





—— a 条 件 下 的 预测 转速 
一 5 条 件 下 的 预测 转速 
--- c 条 件 下 的 预测 转速 





风速 /(m/s) 
风 轮 转速 /rmin) 














时 间 /s 


图 8-4 图 8-1 所 示 风 力 发 电机 的 低 风速 起 动 时 序 分 析 * 
(Ha, b, 代表 不 同 升力 和 阻力 条 件 下 的 起 动 性 能 ) 














关于 起 动 过 程 的 讨论 证 明了 前 面 的 观点 ， 即 如 图 8-3 所 示 的 切入 风速 ， 约 

为 3m/s， 比 5m/s 的 起 动 风 速 还 要 低 。 究 其 原因 ， 确 定 功率 曲线 的 标准 方法 将 
会 导致 切 人 风速 是 起 动 风速 和 切 出 风速 (此 时 叶片 随 着 风速 降低 而 停止 转动 ) 
的 平均 值 。 对 于 图 8-1 所 示 的 风力 发 电机 ， 切 出 风速 小 于 2m/st* ， 这 要 比 起 
动 速度 小 得 多 。 原 因 很 简单 ， 因 为 当 风 速 减 小 时 ， 旋 转 的 叶片 可 以 保持 较 小 
的 攻 角 和 较 高 的 扭矩 。 
起 动 转 矩 主要 作用 在 轮 融 附近 ， 而 动力 矩 集中 在 叶 尖 附近 。 这 意味 着 叶片 
的 设计 可 能 具有 双重 的 目的 : 快速 起 动 以 及 高 效 的 输出 功率 。 基 于 功率 输出 
的 叶片 优化 设计 是 简单 并 且 合理 的 。 例 如 ， 这 种 设计 可 以 基于 最 佳 纺 长 和 扭 
角 的 方程 式 ， 即 式 (3-67) Ast (3-68) ， 见 参考 文献 [10]. 

多 目标 的 优化 设计 通常 更 为 困难 ， 往 往 得 不 到 叶片 最 佳 运行 的 方程 。 例 如 ， 
数字 优化 技术 的 “差分 进化 算法 ”来 设计 直径 为 3m AY OUT RL U 
最 开始 时 ， 随 机 地 产生 容量 为 2000 的 叶片 群 ， 而 后 设计 进程 “进化 ”了 200 
代 。 此 处 设 定 叶片 是 实心 的 ， 并 且 由 恒 密度 材料 制 成 。 图 8-5 用 两 个 目标 函数 
展示 了 近似 “ 帕 氏 阵 面 ”的 典型 最 优 解 C, 和 起 始 时 间 的 倒数 7 ， 这 是 风力 发 电 
机 由 静止 加 速 到 用 户 设 定 的 角速度 所 需 的 时 间 。 

帕 氏 阵 面 仅 包含 那些 至 少 有 一 个 目标 函数 在 叶片 群 中 最 大 的 叶片 (通常 占 
最 终 叶 片 群 的 1% ~10% ) ， 以 保证 使 每 一 个 帕 氏 阵 面 成 员 在 某 种 意义 上 都 是 最 
HW, Aa 给 定 的 参数 值 ， 决 定 了 功率 和 起 动 性 能 ， 从 而 决定 每 个 叶片 的 合 
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理性 ， 最 左边 的 符号 是 四 个 优化 运行 后 的 结果 ， 代 表 所 谓 的 “超级 叶片 ”。 超 级 
叶片 由 种 群 的 最 优 个 体 组 成 ， 并 保持 独立 性 。 它 显示 在 参考 文献 [11] F, 在 
所 有 的 情况 下 ， 超 级 叶片 的 扭 角 和 和 弦 长 非常 接近 方程 ,中 所 定义 的 最 佳 的 叶片 
(前 面 提 到 的 ) 。 这 说 明 多 目标 优化 条 件 下 优化 具有 相当 的 准确 性 。 但 是 超级 叶 
片 总 是 最 慢 起 动 ， 所 以 由 图 8-5 得 出 的 第 一 个 重要 结论 是 : 降低 功率 ， 以 改善 
起 动 性 能 。 图 8-5 表明 ， 适 度 降 低 效 率 可 以 很 大 程度 上 地 减少 起 动 时 间 。 图 8-5 
同时 也 表明 了 阻力 矩 的 影响 ， 带 框 符号 表示 没有 阻力 矩 ， 填 充 符号 表明 带 有 恒 
BJ, Q, =0.5Nm， 这 对 于 额定 功率 为 1.5 ~2kW 的 风力 发 电机 来 说 并 不 是 
很 大 。 
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图 8-5 两 叶片 3m 直径 的 风力 发 电机 的 近似 帕 氏 阵 面 "" 





8.3 _ 偏 航行 为 和 陀螺 载 瞪 





由 于 风向 变化 具有 随机 性 和 瞬间 性 ， 风 轮 必须 最 大 限度 地 减少 能 量 损耗 。 
偏 航 误差 引起 的 能 量 损耗 为 cos”(y, - y,) ， 其 中 y, 是 风力 发 电机 轴 的 角度 ，?y， 
是 风向 角 ， 这 两 个 角度 的 测量 都 是 基于 特定 的 参考 系统 。 这 里 有 个 善 遍 规 律 ，; 
20° 的 偏转 误差 能 产生 12% 的 能 量 损耗 。 另 一 方面 ， 风 力 发 电机 不 需要 跟随 频繁 
的 风向 变化 而 变化 ， 因 为 根据 陀螺 效应 ， 频 繁 的 转向 会 使 叶片 根部 和 电机 轴 的 
负载 过 重 。 对 于 任意 的 风力 发 电机 ， 这 些 负载 的 量 级 和 JO 成 正比 ， 其 中 w 是 
风力 发 电机 的 偏 航 变化 率 ，w = dy,/dt, 

图 8-6 是 针对 图 8-1 中 400W 风力 发 电机 的 陀螺 效应 。 从 图 8-1 可 以 看 出 ， 
开始 时 间 是 任意 选 定 的 ， 应 变 计 安装 在 叶片 上 风向 的 螺栓 上 方 ， 通 过 应 变 计 给 
出 根部 弯 矩 。 从 图 8-6 的 上 部 可 以 看 出 风速 U 的 变化 范围 为 6~11m/s， Q ADT 
递减 ， 偏 航 率 达 到 这 种 型 号 风力 发 电机 的 最 大 值 170"/s。 从 图 8-1 的 下 部 可 以 看 
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出 ， 叶 根 弯 矩 是 叶片 推力 和 振荡 陀螺 载 集 2JQwcosy 共同 作用 的 结果 ， 其 中 消 是 
叶片 的 方位 角 。 振 荡 在 2s 时 达到 峰值 ， 此 时 对 应 于 叶片 的 旋转 。 根 据 参 考 文献 
[1] 所 示 简 单 的 载荷 模型 ， 由 于 陀螺 效应 作用 在 主 驱 动 轴 的 应 力 是 风力 发 电机 
中 各 个 部 件 中 最 大 的 ， 如 图 8-1 所 示 。 
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时 间 /s 
图 8-6 图 8-1 所 示 风 力 发 电机 在 快速 偏 航 下 的 叶 根 弯 矩 (数据 来 自 于 参考 文献 [37]) 











通常 ， 三 叶片 风力 发 电机 在 偏 航 中 比 两 叶片 风力 发 电机 更 平稳 ， 同 样 风 轮 
主轴 的 载荷 也 是 如 此 。 这 是 因为 有 了 第 三 个 叶片 后 ， 风 轮 相 对 于 偏 航 轴线 的 转 
动 惯 量 的 方位 变化 会 大 大 减少 。 如 果 将 两 叶片 风力 发 电机 的 叶片 的 相互 位 置 视 
为 垂直 而 非 共 线 ， 并 将 此 结构 作为 造成 两 类 机 型 载荷 差异 的 因素 ,那么 上 述 结 
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论 将 是 显而易见 的 。 相 比 于 叶片 更 多 的 风力 发 电机 ， 两 叶片 机 型 的 此 种 方位 变 
化 会 使 得 轴 上 载荷 的 变化 更 为 频繁 。 图 8-7 清楚 地 表明 每 个 叶片 所 受 的 陀螺 载 
侗 是 相互 独立 的 ， 并 且 轴 上 载 答 的 大 小 并 不 取决 于 叶片 数量 N。 同 时 ， 叶 片 数 量 
对 风力 发 电机 性 能 还 有 另 一 个 间接 的 影响 : 要 达到 相同 的 功率 输出 ， 两 叶片 风 
力 发 电机 需要 更 大 的 Q 和 J。 

















8-7 5kW 风力 发 电机 竖 起 安装 过 程 (照片 由 Ben Fox 提供 
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的 概念 。 风 力 发 电机 对 风向 变化 的 反应 假设 由 尾 辟 而 非 叶片 决定 。 这 只 能 是 
一 个 近似 的 研究 ， 以 叶片 的 圆锥 化 为 例 ， 可 以 通过 预 设置 或 将 负载 的 柔性 叶 
片 顺风 偏转 来 达到 目的 ， 该 过 程 对 偏 航 稳定 性 的 提高 ， 类 似 于 二 面 角 对 飞机 
机 沟 侧 倾 稳 定性 的 提高 ， 但 实际 效果 似乎 并 不 明显 。 研 究 偏 航 响 应 的 最 经 典 
的 方法 是 伪 静 态 (PS) 法 ， 此 方法 是 针对 测量 风向 的 风向 标 而 设计 的 "9 。 
近来 ， 非 定常 细 长 体 (USB) 理论 '' 已 经 被 用 来 定义 偏 航 响应 中 。 但 这 两 
种 方法 的 可 靠 度 都 不 够 高 ，PS 法 并 未 考虑 非 稳 态 气流 的 气动 效应 ; USB 理 
论 要 求 尾 惨 弦 长 不 断 变化 以 产生 升力 ， 这 也 就 是 说 ，USB 理论 认为 矩形 的 尾 
辟 不 会 产生 稳定 的 升力 ， 这 个 结论 显然 是 与 实际 的 测量 结果 相 矛 盾 的 '…”。 
此 外 ， 如 果 对 USB 理论 作 进 一 步 的 研究 ， 那 么 会 发 现 这 两 种 理论 都 假设 偏 
航 风力 发 电机 是 一 个 二 阶 线性 系统 。 并 且 在 偏 航 角 小 于 20° 的 情况 下 ， 这 个 
结论 是 正确 的 。 于 是 ， 偏 航 动作 可 以 由 固有 频率 o, 和 阻尼 比 来 描述 。 在 
上 述 两 种 分 析 方 法 中 ， 表 示 固 有 频率 和 阻尼 比 这 两 者 的 方程 可 以 用 于 尾 沟 的 
设计 。 例 如 ， 利 用 风 洞 数据 来 求解 三 角 翼 、 和 天 形 性 以 及 其 他 小 角度 比 辟 
型 的 升力 ' ,在 此 很 容易 看 出 尾 导 的 实际 形状 对 于 其 性 能 的 影响 甚 微 。 
这 一 点 对 于 来 说 ， 是 非常 明显 的 ，é 的 值 必须 足够 大 以 阻止 振动 造成 的 额 
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外 疲劳 载荷 。 图 8-1 Bras hy = fa ee USB 理论 方程 如 下 . 
K K 
=U Sk 一 一 一 一， 其 
uU ME 2 /KEI ü 


K, 2 pb" (x HA All K, 2 pb? (xà +2xc € c )/4 (8-5) 


可 以 看 出 w, 的 大 小 与 风速 成 比例 。 

1 为 相对 于 偏 航 轴线 的 转动 惯量 ; x 为 俩 航 轴线 到 尾翼 尖端 的 距离 。 方 程 组 
忽略 了 由 运动 尾 导 对 气流 的 加 速 作用 而 造成 的 “附加 质量 ”， 这 个 质量 很 小 '” 。 
参考 文献 [19] 还 表明 了 USB 理论 方程 所 表示 的 上 EG PS 法 更 为 精确 。 结 论 得 出 
<=0.3， 这 使 得 风力 发 电机 较 好 地 做 到 了 追踪 低频 变 向 风 ， 同 时 忽视 高 频 变 向 
UC) 。 然 而， 要 达到 上 述 水 平 的 阻力 并 非 易 事 。 式 (8-5) 表明 提高 阻力 的 最 
简单 方法 是 提高 5 值 ， 但 这 同时 也 使 得 了 值 变 大 。 考 虑 到 不 同形 状 的 尾 愤 ， 式 
(8-5) 可 以 由 升力 曲线 斜率 K、 攻 角 o 来 表示 : 

C, = Ka (8-6) 
AIF, Komb/(2c) (TZAR). 

参考 文献 [17] KEAP S RT Ae RAER EE K (EL, 
容易 发 现 尾翼 形状 的 改变 对 于 阻尼 比 的 影响 很 小 。 

风力 发 电机 对 风向 变化 的 初始 响应 取决 于 w, FE 的 乘积 ， 并 与 U 成 正比 ， 
与 1 成 反比 ， 因 而 惯性 应 当 尽 可 能 小 。 鉴 于 初始 啊 应 与 0 的 关系 ， 则 最 大 偏 航 
速率 发 生 在 高 风速 阶段 ， 对 图 8-1 所 示 的 风力 发 电机 而 言 ， 试 验 高 风速 一 般 为 
1Om/s!") 。 在 低 风 速 下 ， 高 频 变 向 风 被 风力 发 电机 所 忽略 ， 当 风速 大 于 10m/s 
时 ， 风 向 变化 的 最 大 频率 可 能 会 降低 。 

在 完全 只 考虑 上 述 定义 的 固有 频率 和 阻尼 比 的 情况 下 ， 即 便 是 更 为 完整 的 
俩 航 修正 方法 也 无 法 对 尾翼 设计 进行 进一步 的 改进 。 到 目前 为 止 ， 分 析 过 程 忽 
略 了 如 下 的 参数 : 缓慢 减速 穿 过 叶轮 和 尾 叙 的 气流 、 叶 片 所 造成 的 涡流 和 洋流 、 
在 大 角度 偏 航 过 程 中 方位 角 的 有 影响， 并 且 要 想 在 分 析 过 程 中 全 面 考虑 到 这 些 因 
素 是 不 容易 做 到 的 。 


8.4 过 速 保 护 


电力 电子 技术 在 过 去 20 年 迅速 发 展 ， 发 电机 可 用 于 过 速 控制 ， 这 需要 在 风 
速 接近 和 超过 额定 值 时 减 慢 风 轮 转速 以 降低 功率 。 脉 冲 宽 度 调制 (PWM) 是 一 
种 常见 的 方法 。 而 且 ， 如 果 提 供 足 够 的 热 场 和 磁场 条 件 ， 可 以 加 快 永 磁 发 电机 
(PMG) 的 输出 响应 。 对 于 一 个 设计 存在 问题 的 PMG ， 短 路 可 以 使 磁铁 退 磁 。 而 
且 ， 电 气 控制 由 于 “电力 不 足 ” 还 可 能 会 发 生 失 效 ， 这 就 要 求 额外 的 过 速 保 
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护 裤 。 三 种 最 常见 的 方法 是 : 

1) 俯仰 风力 发 电机 使 风 轮 轴 倾 斜 ; 

2) 在 与 风向 垂直 ， 与 地 面 平行 情况 下 ， 风 轮 偏 航 ，; 

3) 依 徘 机 械 机 构 制 动 风 轮 。 

我 们 依次 考虑 这 三 种 方式 。 变 桨 法 涉及 以 正确 的 角度 贸 接 下 面 的 机 舱 到 
转子 轴 和 背后 的 质量 中 心 ， 随 着 U 的 增加 ， 作 用 于 叶片 的 推力 最 终 克服 了 
引力 矩 并 使 得 叶轮 向 上 ， 尾 辟 朝 下 。 一 般 而 言 ， 当 且 仅 当前 一 部 分 的 陀螺 力 
和 矩 取决 于 侦 航 速率 时 ， 变 桨 法 才 应 用 于 微型 风力 发 电机 。 这 样 一 来 ， 当 风力 
发 电机 将 要 进行 变 桨 或 者 将 要 引起 叶轮 的 意外 变 浆 时 ， 陀 螺 力 矩 可 起 到 抵消 
推力 矩 的 作用 。 推 力 的 大 小 以 R 衡量 ， 也 就 是 说 推力 大 小 取决 于 叶轮 面积 ， 
推力 矩 以 半径 民 表 征 。 如 果 叶 片 材料 密度 和 叶片 形状 与 半径 尺 无 关 ， 并 且 
最 大 变 桨 速率 也 与 尺 无 关 (参考 文献 [1] 中 的 公式 描述 了 变 浆 速 率 与 尺 的 
简单 关系 ) ， 那 么 陀螺 力矩 的 大 小 可 用 R* 衡量 ， 该 力矩 将 在 过 速 保护 中 起 到 
克服 推力 矩 和 无 效 变 浆 动作 的 作用 。 

偏 航 保护 ， 同 样 依赖 于 叶轮 推力 ， 但 在 此 种 情况 下 ， 叶 轮轴 线 在 水 平面 内 
偏离 了 偏 航 轴线 ， 从 而 最 终 使 得 饮 接 的 尾 梁 地 塌 并 使 叶片 脱离 风电 场 ""。 该 方 
法 可 能 存在 一 些 副作用 ， 比 如 使 得 偏 航 轴线 倾斜 从 而 引入 了 重力 ,使 得 叶轮 轴 
线 向 水 平面 倾斜 等 。 但 同时 ， 所 有 的 偏 航 方法 都 遵循 相同 的 原则 。 偏 航 法 存在 
如 下 的 根本 问题 s 

1) 偏 航 偏 移 意味 着 风力 发 电机 在 正常 运行 中 也 会 存在 功率 损失 。 对 图 8-1 
所 示 的 风力 发 电机 而 言 ， 该 损失 达到 20% 1 。 参 考 文献 [21] 提 到 的 偏 航 风 力 
发 电机 的 平均 偏 航 误差 接近 10。， 此 时 的 功率 损失 相对 较 小 。 

2) 偏 航 过 程 中 可 能 会 使 得 风力 发 电机 上 的 陀螺 载荷 达到 最 大 值 ”” 。 

3) 要 设计 一 个 在 风速 U 变化 和 输出 功率 变化 都 很 小 的 范围 内 重复 工作 的 偏 
航 系统 ， 是 很 困难 的 。 

4) 对 10kW 风力 发 电机 进行 风电 场 测试 后 发 现 ， 当 高 速 气流 通过 之 后 ， 风 
力 发 电机 往往 不 能 自动 解除 偏 航 状 态 ， 这 会 造成 一 定 的 功率 损失 "| 。 

尽管 存在 上 述 问 题 , 但 必须 指出 偏 航 保护 是 目前 为 止 应 用 于 小 型 风力 发 电 
机 过 速 保护 的 最 普遍 的 方法 。 这 其 中 的 原因 很 可 能 是 ， 机 械 制 动 通常 用 于 大 型 
风力 发 电机 ， 并 且 相 对 来 说 更 为 昂贵 。 


8.5 控制 系统 


通常 交流 电 直 接 由 发 电机 产生 并 立刻 通过 PWM 整流 为 直流 。 参 考 文献 
[23] 描述 了 一 种 研发 的 11kW 风力 发 电机 的 控制 系统 ， 参 考 文献 [24] 描述 了 
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一 种 5kW 的 控制 系统 。 如 果 风 力 发 电机 作为 远程 输电 系统 的 一 部 分 ， 那 么 直流 
电 将 输入 一 个 电池 组 中 ， 其 中 包括 来 自 可 持续 能 源 如 太阳 能 的 直流 电 。 反 过 来 ， 
这 一 电池 组 可 以 输出 交流 电 。 直 流 负载 ， 如 LED 灯 ， 可 以 通过 控制 系统 单独 
供电 。 

对 于 远程 和 并 网 风力 发 电机 ， 都 需要 控制 叶片 转速 。 这 有 两 个 原因 : 在 U 
的 很 大 范围 内 0Q 和 U 之 间 保 持 比 例 关 系 ， 并 存在 着 一 个 最 优 的 比例 系数 和 满足 
发 电量 达到 最 大 。 如 参考 文献 [25] 中 描述 ， 获 得 这 一 确定 关系 的 过 程 常 被 称 
为 最 大 功率 点 追踪 (MPPT) 。 这 一 文献 特别 考虑 了 600W 的 垂直 轴 风 力 发 电机 ， 
虽然 是 垂直 轴 风 力 发 电机 ， 但 是 垂直 轴 和 水 平 轴 风 力 发 电机 控制 的 基本 问题 相 
同 。 如 图 8-3 中 的 方块 所 示 MPPT 总 是 基于 稳 态 功率 曲线 ， 然 而 瞬 态 风力 发 电机 
的 行为 却 是 相当 的 不 同 。 如 参考 文献 【26] 所 述 ， 人 们 已 经 开始 尝试 确定 风力 
发 电机 针对 阵风 的 动态 反应 机 理 。 从 控制 的 角度 看 ， 这 是 一 个 值得 研究 的 领域 。 

与 拥有 测量 风速 的 风速 计 的 大 型 风力 发 电机 不 同 ， 小 型 风力 发 电机 通常 间接 
地 测量 风速 ， 这 就 要 求 一 些 巧妙 的 设计 。 男 一 方面 ， 风 力 发 电机 叶片 使 用 现代 化 
的 缀 型 ， 这 使 得 在 功率 曲线 最 优点 处 比较 平 直 ， 而 不 需要 十 分 灵敏 的 控制 。 最 容 
易 得 到 MPPT 的 方法 就 是 测量 交流 频率 和 输出 功率 ， 这 两 个 值 都 很 容易 得 到 ， 例 如 
转 矩 需要 一 个 额外 的 传感器 就 可 以 测量 。 所 有 的 转 差 率 都 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 在 
很 多 情况 下 它 都 是 很 小 的 ， 交 流 频率 可 以 很 容易 转换 得 到 Q2， 功 率 P 与 0 的 最 住 
匹配 可 参考 瞬 态 的 平均 功率 和 转子 转速 增加 、 减 小 或 维持 不 变 间 的 关系 。 

控制 叶片 转速 的 第 二 个 原因 是 出 于 考虑 到 高 风速 下 的 安全 性 。 提 出 的 PWM 
也 可 以 被 采用 ， 因 此 本 章 讨论 的 机 械 或 空气 动力 学 的 测量 与 其 说 是 控制 不 如 说 
是 保护 。 换 句 话 说 就 是 如 果 控 制 器 失去 了 动力 ， 风 力 发 电机 必须 受到 空气 动力 
机 构 或 机 械 机 构 的 保护 。 另 一 方面 ， 设 计 者 必须 警惕 过 度 的 变 桨 、 顺 桨 和 制 动 ， 
这 很 明显 需要 控制 器 对 2 进行 很 好 的 限制 。 

电工 电子 的 快速 发 展 ， 特 别 是 IGBT 的 引进 和 广泛 使 用 ,已 经 在 保证 性 能 的 
前 提 下 大 大 降低 了 控制 器 和 逆 变 器 的 费用 。 


8.6 上 塔 架 及 其 安装 



































小 型 风力 发 电机 的 安装 位 置 很 广泛 ， 从 小 的 游艇 到 大 的 建筑 、 通 信 设 备 及 
移动 电话 塔 。 图 8-7 举 了 一 个 例子 ， 一 个 SkW 的 风力 发 电机 竖立 在 维多利亚 西 
部 湾 法 国 岛 的 Tortoise Head Lodge， 用 以 连接 几 个 太阳 能 系统 和 一 个 大 的 蓄电池 
组 。 这 个 风力 发 电机 拥有 传统 的 张 索 型 塔 架 ， 它 被 绞 接 在 地 基 上 ， 用 安装 用 起 
ERRE, RARE AY A 形 结构 支撑 。 

塔 架 由 四 根 张 索 固定 ， 风 力 发 电机 由 地 面 上 的 牵引 机 竖 起 。 使 用 安装 用 起 
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重 架 是 竖 起 风力 发 电机 和 塔 架 的 少数 几 种 方法 中 的 一 种 ， 尤 其 应 用 于 对 于 那些 
花费 很 高 或 不 能 使 用 吊车 的 地 方 。 我 们 可 以 容易 得 到 牵引 张 索 上 的 最 大 应 力 ， 
当 塔 离开 地 面 时 ， 大 约 是 mgl/L， 其 中 m 是 塔 架 和 风力 发 电机 的 总 质量 ,1 是 塔 
架 到 质心 的 距离 ，L 是 起 重 架 的 长 度 '”。 然 而 使 用 张 索 连接 的 塔 架 通 常 有 一 个 
主要 的 缺点 : 当 塔 架 升 起 或 降低 时 ， 塔 基 不 能 承受 风力 发 电机 的 翻转 力矩 。 因 
此 张 索 的 基础 必须 足够 结实 以 承受 这 种 力矩 。 这 就 是 现代 风力 发 电机 采用 管状 
塔 简 并 由 螺钉 连接 到 基础 上 的 一 个 原因 。 当 然 ,， 这 种 不 需要 支撑 的 塔 简要 比 用 
张 索 连接 的 塔 架 结实 ， 但 成 本 也 相对 来 说 要 贵 。 

小 型 风力 发 电机 选 址 对 于 它 的 性 能 是 非常 重要 的 ,但 是 很 不 幸 ， 风 力 发 
电机 的 选 址 依赖 于 微 气象 学 和 周围 的 建筑 和 树木 条 件 。 一 个 普通 的 非常 有 用 
的 选 址 指导 由 英国 风能 协会 提供 '”。 如 果 风 力 发 电机 与 负载 相距 很 远 ， 就 
必须 考虑 功率 损失 和 布线 成 本 。 一 个 没有 树 的 小 山 山顶 常 被 作为 首选 的 安置 
Ve, 但 是 需要 仔细 考虑 塔 架 的 高 度 是 否 达到 可 用 高 度 '*”。 在 地 形 平 坦 和 
粗糙 度 一 般 这 一 理想 情况 下 , 平均 的 风速 随 着 高 度 的 增加 按 对 数 规则 增 
加 :1。 忽 略 塔 架 随 高 度 变化 对 运输 成 本 的 影响 ， 按 照 每 单位 成 本 输出 功率 
最 大 化 的 原则 ， 结 合 解析 所 得 的 近似 功率 曲线 和 塔 架 高 度 增加 的 成 本 变化 数 
据 ， 最 优 高 度 可 低 至 14m'”! (这 个 分 析 基 于 Bergey 风能 网 站 关于 塔 的 大 量 
数据 和 相关 讨论 "1 ) 。 最 优 高 度 随 着 粗糙 度 的 降低 而 增加 ， 但 是 在 大 多 情况 
下 单位 输出 功率 随 高 度 增加 基本 不 变 ， 因 此 20m fll 30m 的 塔 架 基本 没什么 
不 同 。 然 而 ， 最 优 高 度 很 大 程度 由 切 出 风速 确定 ， 达 到 切 出 风速 时 ， 出 于 安 
全 考虑 ， 发 电机 将 变 桨 、 顺 桨 或 者 制 动 。 相 对 于 大 型 风力 发 电机 ， 由 于 0 
较 大 ， 小 型 风力 发 电机 的 这 一 速度 相对 较 小 ， 并 且 随 着 塔 架 高 度 的 增加 风力 
发 电机 要 经 受 超 出 切 出 速度 的 风速 。 一 般 来 说 ， 随 着 切 出 风速 的 增 大 ， 塔 架 
最 优 高 度 也 会 增加 。 参 考 文献 [29] 分 析 ， 最 优 高 度 的 塔 架 的 成 本 接近 总 
成 本 的 30% 。 

小 型 风力 发 电机 的 高 度 与 周围 树 的 高 度 相 当 。 如 图 8-1 所 示 的 8m 高 发 电机 
安装 在 四 层 楼 的 房 项 上 。 在 这 周围 存在 着 和 这 座 楼 差不多 高 的 树 。 因 此 , 平均 
风速 是 相当 小 的 ， 大 约 为 3. 9m/s, 但 是 满 流 水 平 很 高 ， 大 约 为 40% Bl。 对 于 远 
离 建筑 物 的 风力 发 电机 ， 被 一 棵 粗壮 的 大 树 遮 盖 将 减少 塔 的 有 效 高 度 。 依 据 气 
象 学 理论 ， 这 是 因为 风速 对 数 定 理 中 的 零 平 面 位 移 常 常 超 过 平均 树 高 一 半 。 例 
如 ， 当 平均 树 高 为 7. 5m 时 ， 位 移 达 到 65% AAO, MBS cH [31, 32] 所 
述 ， 潮 流水 平 也 会 增长 ， 如 果 风 力 发 电机 被 安置 在 一 个 空旷 的 地 方 ， 那 么 塔 架 
高 度 应 该 是 最 近 树 木 平均 高 度 的 5 倍 ， 才 可 以 避免 位 于 树 后 造成 的 风速 盲区 的 
Rn 
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